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1 UVOD 
Leska naj bi izvirala iz Male Azije ali Vzhodne Azije, vendar si viri glede tega niso enotni. 
Evropska leska (Corylus avellana) je razširjena v različnih klimatskih področjih, saj je 
leska zelo prilagodljiva sadna vrsta, ki pa za dobro rast potrebuje veliko padavin (Štampar 
in sod., 2005). Desetino proizvodnje vsega lupinastega sadja na svetu pripada lešnikom. 
Največji pridelovalec lešnikov je Turčija, ki pridela več kot dve tretjini svetovnega 
pridelka (Belitz in sod., 2009; EUROSTAT, 2015). Le mala količina lešnikov se porabi za 
pridobivanje lešnikovega olja. Olje je po svoji maščobno kislinski sestavi podobno 
oljčnemu olju, zaradi tega se ga večkrat uporablja za potvorbo oljčnega olja (Nielsen, 
2010). Lešnikovo olje ima veliko količino vitamina E, predvsem α-tokoferol, zato je olje 
dobro odporno na oksidacijo. Olje v zadnjem času vse pogosteje uporabljajo v kulinariki 
(Miraliakbari in Shahidi, 2008).  
 
Lešnikovo olje največkrat pridobimo z dvema postopkoma, kemičnim in fizičnim. Pri 
prvem postopku olje pridobimo s pomočjo kemičnih topil. Takšno pridobivanje se močno 
odraža v kvaliteti, saj s kemičnim postopkom ne moremo doseči visoke kvalitete olja, saj je 
olje potrebno očistiti. To dosežemo z drugim postopkom, fizičnim. Pri fizičnem postopku 
oz. stiskanju, ne uporabljamo organskih topil, zato olje ohrani večino vitaminov, 
flavonoidov, fenolov in tokoferolov. Pridobivanje olja s stiskanjem ima manjši izkoristek 
kot pridobivanje s kemičnimi topili. Izkoristek lahko povečamo s povišanjem temperature 
in velikosti šob preše. S povišanjem temperature preše za 15 °C lahko pridobimo tudi do 
10 % več olja (Jokic in sod., 2015).  
 
1.1 NAMEN MAGISTRSKE NALOGE 
Namen magistrske naloge je bil določiti vsebnost skupnih maščob in vode v lešnikih sorte 
Istrska dolgoplodna leska in tropinah stiskanih pri temperaturi 30, 40 in 50 °C. Določiti 
maščobno kislinsko sestavo lešnikovega olja, pridobljenega iz lešnikov različnih sort, in 
olja, pridobljenega pri različnih temperaturah stiskanja. Določiti parametre kakovosti: 
proste maščobne kisline (MK), peroksidno število (PŠ) in p-anizidinsko število (p-AV) ter 
Totox vrednost različnih sort lešnikovega olja in olja pridobljenega pri različnih 
temperaturah. Določiti vsebnost konjugiranih dienov in konjugiranih trienov različnih sort 
lešnikovega olja in olja pridobljenega pri različnih temperaturah, pri valovnih dolžinah 
232, 258, 268 in 279 nm. Določiti antioksidativno učinkovitost z DPPH reagentom 
različnih sort lešnikovega olja in olja pridobljenega pri različnih temperaturah. Določiti 
dielektrično konstanto in električno prevodnost različnih sort lešnikovega olja in olja 
pridobljenega pri različnih temperaturah. 
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1.2 DELOVNE HIPOTEZE  
 Temperatura pridobivanja olja bo pozitivno vplivala na izkoristek in negativno na 
kvaliteto olja (povečanje produktov oksidacije).  
 Olja različnih sort lešnikov imajo različno peroksidno število, p-anizidinsko število, 
Totox vrednost, kislinsko število, različno vsebnost dienov in trienov, dielektrično 
konstanto, električno prevodnost. 
 Sorte lešnikov se ne bodo bistveno razlikovale po maščobno kislinski sestavi. 
 V sortah z več večkrat nenasičenimi maščobnimi kislinami pričakujemo več 
produktov oksidacije. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1  LEŠNIKI  
2.1.1  Pridelava lešnikov v svetu 
Na svetu se je leta 2006 pridelalo približno 11 milijonov ton oreščkov, od tega 961 tisoč 
ton lešnikov. Več kot dve tretjini svetovne proizvodnje lešnikov pridela Turčija, kot 
prikazuje spodnja preglednica (Preglednica 1). Poleg Turčije so večji pridelovalci še Italija, 
ZDA, Španija, Azerbajdžan, Iran, Gruzija, Kitajska, Francija in Poljska. Zgoraj naštete 
države proizvedejo kar 99 % vseh lešnikov na svetu ((Bulatović, 1985; Belitz in sod., 
2009; EUROSTAT, 2015). O tem, kako močan proizvajalec je Turčija, priča podatek, da je 
cena lešnikov za tono, zaradi marčevske zmrzali, ki je prizadela turške nasade lesk, aprila 
leta 2014 poskočila za 60 %. Največji porabnik lešnikov je slaščičarska industrija, ki 
odkupi kar 90 % vseh lešnikov na svetu; največ, kar 25 % vse svetovne proizvodnje, 
odkupi Nutella (Štampar in sod., 2005; Quartz, 2014). 
2.1.2 Klimatski pogoji pri proizvodnji lešnikov 
Leska dobro uspeva v klimatskih področjih, za katera so značilne mile zime z veliko 
padavinami in vroča poletja. Pridelava lešnikov je močno odvisna od nizkih temperatur 
spomladi, med cvetenjem se temperatura ne sme znižati pod –8 °C. Zato ni čudno, da je v 
Turčiji skoncentrirano gojenje leske (ali pridelava lešnikov) na 100-kilometrski pas ob 
Črnem morju; italijanska in vzhodno španska gojišča so ob Sredozemskem morju, 
francoska gojišča najdemo na jugozahodni obali, kjer na klimo vpliva Atlantik. V ZDA pa 
lešnike gojijo predvsem v zvezdni državi Oregon, kjer je podnebje pod vplivom Tihega 
oceana (Štampar in sod., 2005).  
 
Nasade lesk večkrat prizadene pozeba. Turčija je leta 2008 pridelala 800 tisoč t lešnikov, 
leta 2014 pa zaradi spomladanske pozebe skoraj pol manj, kar vidimo iz spodnje 
preglednice (Preglednica 1). Pridelava lešnikov v praktično vseh naštetih proizvajalkah z 
leti močno niha. V Italiji so leta 2013 pridelali 112,6 tisoč t lešnikov, leta 2014 pa 75,5 
tisoč t. Na Hrvaškem so leta 2012 pridelali 300 t, kar je le desetino pridelka, ki so ga imeli 
leta 2010 (Štampar in sod., 2005; EUROSTAT, 2015).  
 
Slovenija na leto pridela okoli 100 t lešnikov, to je približno toliko kot Bolgarija. Največjo 
pridelavo lešnikov smo v Sloveniji zabeležili leta 2009, ko je pridelava znašala 200 t 
(EUROSTAT, 2015).  
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Preglednica 1: Pridelava lešnikov [1000 t] v državah Evrope v letih od 2006 do 2014 (EUROSTAT, 2015). 
država/leto 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 
Turčija 661 530 801 500 / 430 660 549 412 
Italija 142,1 128,2 111,8 104,9 93,6 128,9 108,6 112,6 75,5 
Španija 24,8 16,1 24 10,5 15,1 17,2 14,6 15,3 13,5 
Francija 6,1 5,4 5 / 8,3 7,3 8,4 7,6 12,9 
Poljska 2,6 3,5 3,4 3,1 2,6 3,1 4,2 5,1 5,5 
Hrvaška 0,7 1 0,9 1 3 1,5 0,3 1,4 0,9 
Grčija 0,6 2,4 2,3 / 1,3 1,2 1,2 1,2 / 
Portugalska 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 
Bolgarija 0,1 0 0,1 0 0 0 0 0,2 0,1 
Madžarska 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Slovenija 0,1 0,1 0,1 0,2 0 0 0 0,1 0 
Romunija 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 
Albanija / / 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 / / 
2.1.3 Sorte lešnikov 
Na svetu obstaja veliko različnih sort lesk. V splošnem pa sorte delimo v dve skupini. Prva 
skupina so sorte primerne za namizno rabo. Pri teh je pomemben predvsem atraktiven 
videz plodov, ki morajo biti veliki (idealna velikost nad 18 mm), luščina pa tenka in lepe 
barve. Danes prevladujejo v sadovnjakih sorte leske, ki jih uvrščamo v drugo skupino. To 
so sorte za slaščičarsko industrijo. Te sorte naj bi imele okrogle aromatične plodove, s 
premerom med 15,5 in 16,4 mm. Pomembno je, da pokožica jedrc med praženjem v celoti 
odstopi (Bulatović, 1985; Štampar in sod., 2005). V spodnji preglednici (Preglednica 2) je 
prikazana odvisnost uporabnosti jedrc lešnikov od njegove velikosti. 
 
Preglednica 2: Primernost velikosti plodu leske za industrijsko in namizno rabo (Bulatović, 1985). 
premer plodu [mm] industrijska raba namizna raba 
>18  neprimerna odlična 
16,5-18 dobra prav dobra 
15,5-16,4 odlična dobra 
13,1-15,4 prav dobra zadostna 
< 13,0 zadostna neprimerna 
2.1.4 Sestava lešnikov 
Lešniki sodijo med živila, ki so bogat vir maščob, tudi v primerjavi z drugimi oreščki. Iz 
spodnje preglednice (Preglednica 3) lahko vidimo, da vsebujejo oreški med 4 in 6 % vode. 
V vsebnosti beljakovin se oreščki močno razlikujejo; najmanj jih vsebujejo lešniki, orehi in 
indijski oreščki, največ pa mandeljni in arašidi. Prav tako kot po vsebnosti beljakovin se 
oreščki močno razlikujejo tudi po vsebnosti dostopnih ogljikovih hidratov, najmanj jih 
vsebujejo mandeljni in arašidi. Daleč največ pa indijski oreščki, ki izstopajo še zaradi 
nizke vsebnosti vlaknine. 
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Vsebnost maščobe v oreščkih je med 40 in 66 %. Najmanj maščob vsebujejo indijski 
oreščki, največ pa orehi in lešniki. Lešniki in orehi so zaradi visoke vsebnosti maščob še 
posebej zanimivi za pridobivanje olja (Belitz in sod., 2009). 
 
Preglednica 3: Vsebnost vode, beljakovin, maščob, ogljikovih hidratov, pepela in vlaknin nekaterih oreščkov 















indijski orehi 4,0 16 42,2 30,5 2,9 2,9 
arašidi 5,0 25,3 48,5 7,5 2,2 11,7 
lešniki 5,2 12,0 66,0 10,5 2,5 8,2 
pistacije 5,9 17,6 53,5 11,6 2,7 10,6 
mandeljni 5,7 20,5 56,0 5,4 2,7 13,5 
orehi 4,4 15,0 64,4 10,6 2,0 6,1 
 
2.2 SESTAVA OLJ  
Jedilna olja so večinoma sestavljena iz triacilglicerolov. Triacilgliceroli, poznani tudi pod 
imeni trigliceridi ali triacilgliceridi, so spojine, pri katerih so vse tri hidroksilne skupine v 
glicerolu zaestrene z maščobnimi kislinami (MK). Kadar so vezane MK enake, takrat 
govorimo o enostavnih triacilgliceridih. V večini so v oljih prisotni mešani triacilgliceridi, 
v katerih so vezane različne MK. Olje poleg triacilglicerolov vsebuje tudi spojine, ki so 
prisotne v manjših količinah, kot so proste MK, monoacilglicerole in diacilglicerole, 
fosfolipide, perokside, aldehide, ketone, alkohole, klorofil, tokoferole in druge fenolne 
spojine. Te spojine vplivajo na lastnosti olja, kot so vonj, okus itd. Pomembna lastnost teh 
spojin je, da lahko bodisi pospešijo oksidacijo (prooksidanti), bodisi jo zavirajo 
(antioksidativni učinek). Rafinirana, beljena in deodorizirana olja vsebujejo manj teh 
spojin kot nerafinirana olja, saj je odstotek triacilglicerolov v rafiniranih oljih večji od 
99 %. Lešnikovo olje ima prijeten vonj po lešnikih, ki pa lahko v nekaterih okoliščinah 
moti. S postopkom rafinacije se popolnoma znebimo nezaželenega vonja in okusa olja 
tako, da iz olja odstranimo aldehide, ketone in alkohole (Kathleen, 2008). 
2.2.1 Sestava lešnikovega olja 
Kljub veliki pridelavi lešnikov, jih le manjšo količino porabijo za pridobivanje olja. V 
Turčiji, kjer so leta 2009 pridelali 661 tisoč t lešnikov, so pridelali le 5 tisoč t lešnikovega 
olja. V zadnjem času je lešnikovo olje, zaradi dobre MK sestave in oksidativne stabilnosti, 
vedno bolj popularno (Belitz in sod., 2009; Alasalvar in sod., 2010).  
 
Lešnikovo olje se uporablja za različne namene. V kozmetiki se največ uporablja v 
losjonih. V živilstvu se uporablja na primer v aromatskih komponentah, solatnih 
prelivih … V zadnjem času pa se veliko uporablja tudi za praženje in cvrtje (Alasalvar in 
sod., 2010). 
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Lešnikovo olje je bogat vir oleinske MK (65-75 %). Vsebuje jo približno toliko kot oljčno 
(66-79 %), mandljevo (64-82 %) ali repično olje (55-65 %). Lešnikovo olje pa vsebuje tudi 
veliko linolne MK (16-22 %) in malo nasičenih MK (Gunstone, 2001). Zardi podobne MK 
sestave oljčnega in lešnikovega olja, se slednji večkrat uporablja za potvorjenje oljčnega 
olja predvsem v mediteranskih državah kot so Grčija, Italija in Španija (Nielsen, 2010). 
  
Lešnikovo olje vsebuje največ tokoferolov (vitamin E) med vsemi olji oreškov. Vsebnost 
tokoferolov v olju znaša približno 500 
mg
kg
 olja, pri čemer veliko večino (80 %) predstavlja 
α-tokoferol, preostalo pa γ-tokoferol (20 %). Zaradi velike vsebnosti tokoferolov, ki so 
dober antioksidant, ima lešnikovo olje boljšo oksidativno stabilnost kot olje oljne repice in 
podobno stabilnost kot oljčno olje, v katerem so glavni vir antioksidantov fenolne spojine 
(Miraliakbari in Shahidi, 2008). 
 
2.3 ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL 
Z antioksidativnim potencialom (AOP) merimo moč antioksidantov (Evans in Halliwell, 
2001). Cambridge slovar definira antioksidant kot snov, ki upočasni hitrost razpadanja 
neke snovi zaradi oksidacije. 
 
Antioksidanti so torej snovi, ki nevtralizirajo škodljive učinke prostih radikalov na celične 
strukture tako, da prostim radikalom podarjajo manjkajoči elektron in jih s tem naredijo 
manj reaktivne (Evans in Halliwell, 2001). Razlikujemo endogene in eksogene 
antioksidante. Endogeni antioksidanti so nekateri encimi in koencimi, ki jih sintetizirajo 
naše celice (glutation peroksidaza, katalaza, superoksid dismutaza, koencim Q10 …). 
Eksogeni antioksidanti, ki jih dobimo s prehrano, so: vitamini (C, E …), karotenoidi, 
polifenoli, selen (Gordon, 2003) … 
 
Antioksidanti, tako endogeni kot eksogeni, lahko na naš organizem delujejo na tri načine. 
Primarno, znotraj celično antioksidativno obrambo predstavljajo endogeni antioksidanti, ki 
reaktivne radikale spremenijo v bolj stabilne produkte in s tem prekinejo verižne 
oksidativne reakcije. Te antioksidante imenujemo primarni antioksidanti.  
 
Drugi način delovanja antioksidantov je sekundarna obramba celice, kamor spadajo 
eksogeni antioksidanti. Ta preprečuje in zadržuje vstop nastalih prostih radikalov v verižne 
reakcije. Te antioksidante imenujemo sekundarni antioksidanti. To so antioksidanti, ki 
zavirajo oksidativne verižne reakcije, ne da bi se sami vključili vanje. Lovijo proste 
radikale in jih pretvarjajo v manj reaktivne spojine. Pri teh reakcijah se antioksidanti 
oksidirajo in sami postanejo radikali, vendar zaradi energetsko stabilnega neparnega 
elektrona niso reaktivni. Nastale radikale lahko drugi antioksidanti reducirajo nazaj v 
njihovo osnovno obliko (Fang in sod., 2002; Pajk Žontar, 2005). 
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Zadnji način delovanja antioksidantov v našem organizmu je terciarna obramba, ki v 
primeru nastalih celičnih poškodb aktivira encime (lipaze, proteaze, DNA popravljalne 
encime in druge), ki odstranijo ali popravijo poškodovane dele molekul. Če je organizem 
dalj časa izpostavljen oksidativnemu stresu, se začnejo oksidativne poškodbe na molekulah 
DNA kopičiti (Marnett, 2002; Pajk Žontar, 2005). 
 
AOP lahko izmerimo s številnimi metodami. Poznamo direktne in indirektne metode. 
Bistvo direktnih metod je preučevanje vpliva dodatnega antioksidanta na potek verižne 
oksidacije določenega substrata s prostimi radikali. Indirektne metode, ki so v praksi 
pogosteje uporabljene, saj so preprostejše kot direktne metode, temeljijo na merjenju 
sposobnosti antioksidantov za lovljenje tistih prostih radikalov, ki niso direktno vezani z 
oksidativno razgradnjo. 
 
Metoda z radikalom 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH•) spada med indirektne metode. 
Temelji na reakciji med stabilnim radikalom DPPH• in donorji vodika, antioksidanti. Za 
vijolično obarvan DPPH• je značilen absorpcijskih vrh pri valovni dolžini 517 nm 
(Roginsky in Lissi, 2005). Ko DPPH• reagira z antioksidanti, se tvori reducirana oblika 
DPPH2, pri tem se spremeni barva v rumeno in zmanjša absorbanca pri 517 nm (Roginsky 
in Lissi, 2005).  
 
2.4 PROSTE MAŠČOBNE KISLINE  
Proste MK ali nezaestrene maščobne kisline so naravno prisotne v svežih oljih. Iz olj jih v 
veliki meri odstranimo s tem, da olja rafiniramo. V rafiniranih oljih so proste MK kazalnik 
nezadostne obdelave olja, aktivnosti encima lipaza ali drugih hidrolitičnih reakcij. Proste 
MK so bolj dovzetne za avtooksidacijo kot zaestrene maščobne kisline, zaradi tega jih 
uvrščamo med oksidante. V olju se proste MK vedno koncentrirajo na površini, saj se, 
zaradi svoje hidrofilne karboksilne skupine, ne topijo dobro v hidrofobnem olju. Proste 
MK na površini olja zmanjšujejo površinsko napetost, s tem zvišajo difuzijo kisika v olje 
in pospešijo oksidacijo (Eunok, 2008). 
 
2.5 OKSIDACIJA  
Nenasičene MK so zelo občutljive na oksidacijo. Oksidacija je proces, kjer kisik v olju 
aktivira vrsto reakcij, katerih produkti so spojine s prostimi radikali, hidroperoksidi, 
aldehidi, ketoni, konjugirani dieni. Oksidacija lahko poteka encimsko ali naključno, kot 
avtooksidacija.  
 
Encimska oksidacija v rastlinskih oljih poteka predvsem z encimi lipoksigenaze (LOX), ki 
katalizirajo oksidacijo večkrat nenasičenih maščobnih kislin (VNMK) s cis-cis strukturo 
dvojnih vezi. Encimsko oksidacijo pospešuje visoka relativna vlaga (80 %) in temperatura 
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višja od 20 °C. Med shrambo se znižujejo odstotki VNMK (kot na primer C18:2 in C18:3), 
zvišuje pa se vsebnost aldehidov. Hitrost staranja lešnikovega olja naj bi se med različnimi 
sortami lešnikov razlikovala, saj imajo sorte različno razmerje VNMK, alfa tokoferolov in 
LOX aktivnosti (Pershern in sod., 1995; Wang in Hammond, 2010). 
 
Avtooksidacija maščob je oksidativna pretvorba ali razgradnja nenasičenih MK, ki poteka 
preko verižnega avto katalitičnega procesa, kateri temelji na reakciji prostih radikalov. To 
reakcijo sestavljajo tri glavne faze: začetna faza, faza širjenja in končna faza. Postopek 
avtooksidacije katalizirajo sevanje (svetlobno ali toplotno) ali kovinski ioni. O začetni fazi 
oziroma iniciaciji govorimo takrat, ko se vodikov radikal odcepi iz nenasičene MK. Pri 
tem se tvori lipidni radikal (R˙), ki je zelo nestabilen in zato hitro reagira: 
𝑅𝐻 → 𝑅˙+ 𝐻˙ (1) 
V fazi širjenja reaktivni lipidni radikal reagira s kisikom in nastane peroksidni radikal 
(ROO˙): 
𝑅˙+  𝑂2 → 𝑅𝑂𝑂˙+ 𝐻˙ (2) 
Med fazo širjenja prihaja do interakcije peroksidnega radikala z lipidi, pri čemer se tvorijo 
hidroperoksidi (ROOH) in novi nestabilni lipidni radikal. Ta prosti lipidni radikal nato 
reagira s kisikom, da nastane nov peroksidni radikal (enačba (2). Celotno reakcijo 
imenujemo verižna in poteka avto katalitično.  
𝑅𝑂𝑂˙+ 𝑅𝐻 → 𝑅𝑂𝑂𝐻 + 𝑅˙ ( 3) 
Tudi hidroperoksidi lahko ob tem, ko razpadejo na produkte sekundarne oksidacije, tvorijo 
lipidne radikale, kar še dodatno spodbudi celoten proces oksidacije. Po navadi to poteče v 
več korakih:  
𝑅𝑂𝑂𝐻 → 𝑅𝑂˙+ 𝑂𝐻˙ (4) 
𝑅𝑂˙+ 𝑅𝐻 → 𝑅𝑂𝐻 + 𝑅˙ (5) 
O koncu verižne reakcije (tretji fazi oksidacije) lahko govorimo le, ko dva radikala 
reagirata med seboj in skupaj tvorita spojino, ki ni reaktivna. Ta faza se zgodi šele, ko je 
količina prostih radikalov dovolj velika, da reagirajo med seboj, oziroma ob reakciji s 
primarnimi antioksidanti (Dorris in sod., 2008; Eunok, 2008).  
 
Bolj kot je maščoba nenasičena, hitreje poteka avtooksidacija, saj dvojne ogljikove vezi 
hitro reagirajo s prostimi radikali (so njihov primarni cilj). Razmerje avtooksidacije med 
oleinsko (18:1), linolno (C18:2, n6) in alfa linolensko (C18:3, n3) MK je 1 : 40-50 : 100 
glede na porabo kisika in 1 : 12 : 25 glede na tvorbo peroksidov (Hsieh in Kinsella, 1989). 
Pri oljih z veliko VNMK se zato lahko pojavijo težave s stabilnostjo. Oksidacija torej 
zajame predvsem esencialne MK. Takšna olja so manj primerna za postopke toplotne 
obdelave (cvrtje), saj visoka temperatura pospeši te procese. Med oksidacijo nastajajo 
hlapne in nehlapne spojine z nizko molekularno maso, ki vplivajo na kakovost, obstojnost 
in življenjsko dobo olja. Iz prostih radikalov nastanejo hidroperoksidi, ki so primarni 
produkti oksidacije, iz katerih se tvorijo sekundarni produkti oksidacije. To so največkrat 
aldehidi, ketoni, alkoholi in številni ogljikovodiki. Predvsem prisotnost sekundarnih 
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produktov oksidacije vpliva na splošno kakovost olja ali maščobe, ti dajejo značilen okus 
in vonj po starem, žarkem, tako imenovani »off-flavor« (Eunok, 2008). 
 
Oksidacija maščob, ki poteka med cvrtjem, je podobna tisti pri sobni temperaturi, s to 
razliko, da primarni produkti oksidacije (hidroperoksidi), ki so nestabilni nad 150 °C 
razpadajo hitreje in s tem spodbudijo hitrejši nastanek sekundarnih produktov. Na hitrost 
oksidacije maščob vpliva veliko dejavnikov: izpostavljenost maščobe svetlobi ali toploti, 
vrste kisika, prisotnost prostih MK, mono in diacilgliceridov, kovin, peroksidov, 
klorofilov, karotenoidov, tokoferolov in drugih fenolnih komponent. Nekateri dejavniki 
pospešujejo oksidacijo, drugi jo zavirajo (David in Hyun Jung, 2008). Koncentracija 
kisika, ki je po navadi prisotna v oljih, zadostuje, da oksidacija poteka tudi v temnem 
prostoru na sobni temperaturi (Eunok, 2008). Przybylski in Eskin (1995) sta ugotovila, da 
takšno olje (analizirala sta sojino olje) v temnem prostoru, pri sobni temperaturi, doseže 
vrednost peroksidnega števila (PŠ) približno 10 
mmol 𝑂2
kg olja
, kjer je koncentracija kisika 
znašala 55 ppm.  
 
Učinek kisika pri oksidaciji se poveča z naraščanjem temperature. Pri nizkih temperaturah 
kisik v olje prihaja le z difuzijo, medtem ko pri višjih temperaturah lahko kisik iz površja v 
olje prehaja tako z difuzijo kot tudi s konvekcijo, ki je posledica povečanega gibanja 
molekul (Przybylski in Eskin, 1995).  
 
Za določanje oksidacije maščob obstaja več metod, med katerimi ni nobene, ki bi obsegala 
vse oksidativne spremembe v maščobah. Metode lahko razdelimo v dve skupini. Prva 
skupina metod meri primarne spremembe oksidacije, druga skupina pa sekundarne 
spremembe (Shahidi in Wanasundara, 2008). 
 
Primarno oksidacijo lahko merimo s spodnjimi postopki:  
 Merjenje sprememb v vsebnosti MK. Pri tej metodi merimo predvsem spremembe 
v količini nenasičenih MK. Ta metoda ni primera za maščobe, ki vsebujejo veliko 
nasičenih MK.  
 Merjenje vsebnosti hidroperoksidov. 
 Merjenje vsebnosti konjugiranih dienov. 
 Metoda aktivnega kisika (active oxygen method) oziroma Swift test. Pri tej metodi 
olje segrevajo in skozi segreto olje spuščajo mehurčke kisika, ki privedejo do 
tvorbe peroksidov. 
 Merjenje mase olja. Masa olja se lahko, zaradi vezave kisika in tvorbe 
hidroperoksidov, poveča tudi za nekaj odstotkov, kot je razvidno iz spodnje slike.  
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Slika 1: Sprememba mase olja oljne repice shranjenega pri temperaturi 65 °C (Wanasundara in Shahidi, 
1994). 
Sekundarno oksidacijo lahko merimo s spodnjimi postopki:  
 TBA (2-tiobarbiturna kislina) test. Gre za spektrofotometrično metodo, pri kateri se 
ena molekula aldehida veže z dvema molekulama TBA, pri čemer nastane obarvan 
produkt, ki absorbira pri 532 nm.  
 Določanje karbonilov (carbonyl value (CV)). Za merjenje karbonilov obstaja veliko 
metod, najpogostejša je metoda spektrofotometričnega merjenja 2,4 
dinitrofenilhidrazonov v alkalni raztopini.  
 p-anizidinska vrednost. 
 Totox vrednost (Shahidi in Wanasundara, 2008). 
 
2.6 PRODUKTI PRIMARNE OKSIDACIJE 
2.6.1  Peroksidi 
S prehrano, ki vsebuje veliko VNMK, lahko v svoje telo vnesemo veliko oksidiranih MK 
oziroma njihovih peroksidov (Ching Kuang, 2007). Oksidirane maščobe so za naše telo 
škodljive. Peroksidi, ki so posledica primarne oksidacije maščob, so karcinogeni, nekateri 
tudi genotoksični in lahko sprožijo tvorbo tumorja. Malondialdehid, ki se tvori z razpadom 
peroksidov, je mutagen in lahko poškoduje dedni zapis tako, da iz gvanozina nastane 8-
hidroksigvanozin, ta molekula je lahko biomarker oksidativnega stresa (Marnett, 2002; 
Poulsen, 2005). Nekateri produkti oksidacije MK delujejo rakotvorno kot motilci signalov 
v celicah, kar lahko privede do spremenjene delitve ali apoptoze celice (West in Marnett, 
2006; Howard Perry, 2008).  
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V maščobah jih najpogosteje določimo kot PŠ. Analizo je smiselno izvajati v začetnih 
stopnjah oksidacije, ko je tvorba hidroperoksidov hitrejša kot razgradnja. Pri sobni 
temperaturi in ob odsotnosti kovin so peroksidi dokaj stabilni (Eunok, 2008). Občutljivi so 
na visoke temperature, razpadejo pri temperaturi višji od 150 °C, zato pri cvrtju, kjer je 
temperatura po navadi med 180 °C in 190 °C, hitro nastajajo in razpadajo na produkte 
sekundarne oksidacije, na primer aldehide in ketone. Zaradi tega iz vrednosti PŠ ne 
moremo sklepati, ali je olje že bilo toplotno obdelano, in ali je olje v cvrtniku primerno za 
uporabo. To so ugotovili že leta 1980, ko v ohlajenem sojinem olju, ki so ga predhodno 
segrevali na temperaturi 230 °C, niso našli peroksidov, saj le te niso termo stabilni (Usuki 
in sod., 1980). Pri ribjem olju (olje atlantskega sleda) so ugotovili, da je v temnem prostoru 
pri 50 °C razgradnja hidroperoksidov večja od tvorbe, pri 20 °C in 0 °C pa je bila tvorba 
hidroperoksidov hitrejša kot njihova razgradnja (Aidos in sod., 2002).  
 
Za določitev količine PŠ v oljih obstajajo različne metode:  
 spektrofotometrično, v infrardečem območju z vrhom pri frekvenci 3500 cm-1, 
 s pomočjo kromatografije in 
 titracijsko, z jodometrično titracijo (Shahidi in Wanasundara, 2008). 
 
Pomanjkljivosti pri titracijski metodi je absorpcija joda na nenasičena mesta MK, kar vodi 
v previsoko izmerjeno PŠ. Na končni rezultat lahko vplivajo tudi različna reaktivnost 
peroksidov z različno strukturo, reakcijski čas nastajanja joda in temperatura, pri kateri 
poteka analiza. Zaradi težko določljive končne točke titracije, metoda ni primerna za olja, 
kjer pričakujemo nizko PŠ. Za določanje PŠ od 0,06 
mekv 
kg olja
, so razvili modificirano metodo, 
kjer količino porabljenega natrijevega tiosulfata namesto s titracijo izmerimo s pomočjo 
elektrod (Gray, 1978; David in Hyun Jung, 2008). 
2.6.2 Konjugirani dieni  
Dieni so ogljikovodiki, ki vsebujejo dve dvojni vezi. Med diene uvrščamo tudi nekatere 
VNMK, kot na primer linolna kislina (C18:2, n6). Poleg dienov poznamo tudi poliene, ki 
vsebujejo več dvojnih vezi (trieni tri itd.). Z oksidacijo VNMK dieni in polieni prehajajo v 
konjugirano obliko (Shahidi in Wanasundara, 2008). To se zgodi, ker se med oksidacijo in 
tvorbo prostih radikalov odcepi vodikov atom iz MK. Energija, ki je potrebna za odcepitev 
vodikovega atoma, je odvisna od položaja vodika v verigi MK. Najmanj energije za 
odcepitev potrebujejo vodikovi atomi, ki so med dvojnima vezema, pri linolni kislini 




sedemnajstem ogljikovem atomu 418 
kJ 
mol




. Zaradi odcepitve vodikovega atoma se premakne dvojna vez in nastane 
konjugiran dien (Eunok, 2008). 
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Konjugirani dieni so znak primarne oksidacije olja. Konjugiran dien ima dve dvojni vezi, 
ki sta med seboj ločeni z eno enojno vezjo (-CH=CH-CH=CH-), za razliko od diena, ki 
ima dve dvojni vezi ločeni z dvema ali več enojnima vezema oziroma eno ali več 
metilenskimi skupinami (-CH=CH-CH2-CH=CH) (Boyer, 2005). Dvojni vezi pri 
konjugiranih dienih sta pogosto v obliki cis-trans ali trans-trans. Konjugirani trieni spadajo 
pod sekundarne produkte oksidacije. Imajo tri dvojne vezi, ki so med seboj ločene z eno 
enojno vezjo (Filip, 2010). Tvorbo dienov in polienov zaznamo v ultravijoličnem 
valovnem spektru. Med PŠ in konjugiranimi dieni obstaja dobra linearna korelacija. 
Spektrofotometrična  metoda za določanje konjugiranih dienov je hitrejša, preprostejša, 
zahteva manjšo količino vzorca in ne vsebuje nobene kemijske reakcije kot določanje PŠ, 
zaradi tega večkrat služi kot nadomestna metoda za določitev PŠ. Slaba stran metode je, da 
v absorbcijskem območju dienov absorbirajo tudi karotenoidi (234-236 nm), ki so pogosto 
prisotni v različnih koncentracijah v nekaterih oljih (Shahidi in Wanasundara, 2008). 
 
Med konjugirane diene sodi tudi konjugirana linolna kislina (CLA), ki ji pripisujemo 




 olja (Bruce in Yong, 2008).  
 
2.7 PRODUKTI SEKUNDARNE OKSIDACIJE 
2.7.1 Aldehidi 
Aldehidi (R-CHO) so hlapne spojine, ki nastanejo z razgradnjo hidroperoksidov. 
Hidroperoksidi v olju ne puščajo nikakršnega vonja in okusa. To ne velja za aldehide, ki so 
glavni razlog za neželene arome, ki se pojavijo zaradi oksidacije (žarkost maščob). 
Aldehidi se intenzivneje tvorijo pri višjih temperaturah, ko je tudi razgradnja 
hidroperoksidov hitrejša. Iz različnih nenasičenih MK nastajajo različni aldehidi 
(Preglednica 4), zato so olja, ki vsebujejo veliko VNMK (npr. α-linolenska in linolna MK) 
bolj dovzetna za oksidacijo in zato niso primerna za postopke toplotne obdelave. 
Nasprotno pa so olja, ki vsebujejo veliko oleinske kisline, bolj primerna za postopke 
toplotne obdelave živil, saj se težje oksidirajo (Kathleen, 2008). Prisotnost tokoferolov in 
drugih antioksidantov prav tako zavira postopke oksidacije v oljih. 
 
Nekateri aldehidi imajo značilen volj. Tako se na primer med cvrtjem tvori aldehid 2,4-
dekadienal, zaradi katerega ima ocvrta hrana značilen okus po cvrtju. Ta aldehid nastane 
izključno z razgradnjo linolne kisline. K značilnemu, dobremu okusu ocvrtih izdelkov 
prispevajo še 2,4 nonadienal, 2,4-oktadienal, 2-heptenal in 2-oktenal. Za neželene arome so 
odgovorni heksanal, heptanal, oktanal, nonanal in 2-dekenal, ki tvorijo vonjave z značilno 
sadno noto in vonjem po plastiki. 
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Preglednica 4: Pregled nekaterih aldehidov, ki nastanejo iz posameznih maščobnih kislin (David in Hyun 
Jung, 2008).  
oleinska kislina  linolna kislina α-linolenska kislina 
oktanal pentanal propanal 
nonanal heksanal butanal 
2-dekanal 2-oktanal 2-butenal 







Aldehide določamo tako, da jih obarvamo z različnimi reakcijami. Tako na primer 2-
alkenale in 2,4-alkadienali reagirajo z p-anizidinom (določimo jih s p-anizidinskim 
številom (p-AV)), malonaldehid pa reagira v obarvan produkt s tiobarbiturno kislino 
(TBA). Skupno število produktov sekundarne oksidacije lahko hitro določimo 
spektofotometrično, kot konjugirane triene (Przybylski in Eskin, 1995; Shahidi in 
Wanasundara, 2008). 
2.7.2 Totox vrednost  
Totox vrednost je indeks skupne oksidacije olja, ki upošteva dve spremenljivki z različnimi 
dimenzijami, ki odražata stopnjo primarne oksidacije (PŠ) in sekundarne oksidacije (p-AV 
ali TBARS). To maščobno število nima dobre znanstvene podlage, vendar se predvsem v 




𝑇𝑜𝑡𝑜𝑥 =  2 ∗ 𝑃Š +  𝑝𝐴𝑉 (6) 
Totox [/] 




pAV    p-anizidinsko število [/] 
 
Slika 2 prikazuje spreminjanje vseh treh parametrov oksidacije: PŠ, p-AV in Totox s 
časom. PŠ sprva narašča, kasneje pa se začne zmanjševati. Hkrati z zmanjševanjem PŠ 
hitreje narašča p-AV, saj v tem časovnem intervalu produkti sekundarne oksidacije 
nastajajo hitreje z razpadanjem primarnih produktov, kot primarni uspejo nastajati. Tudi 
krivulja za Totox ima vrh malo kasneje kot PŠ (Miller, 2012). 
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Slika 2: Spreminjanje Totox vrednosti, peroksidnega števila in p-AV s časom v oljčnem olju, pri sobni 
temperaturi (Miller, 2012).  
Obstaja tudi alternativni izračun Totox vrednosti (Totoxtba), pri katerem se p-AV 
nadomesti s TBA, v primeru, ko se sekundarni produkti oksidacije določajo s TBA 
vrednostjo (Shahidi in Wanasundara, 2008). 
 
Izračun: 
𝑇𝑜𝑡𝑜𝑥 tba  =  2 ∗ 𝑃Š +  𝑇𝐵𝐴 (7) 
Totoxtba [/] 




TBA  2-tiobarbiturična kislina [/] 
 
2.8 DIELEKTRIČNA KONSTANTA  
Interakcija elektromagnetnih valov z nemagnetnim materialom opredeljujejo dielektrični 
parametri. Dielektrični parametri odražajo sposobnost snovi za shranjevanje (dielektrična 
konstanta) in izgubo (dielektrični faktor izgub) električne energije. Dielektrična konstanta 
materiala je odvisna od fizikalnih lastnosti materiala, temperature in frekvence merjenja in 
vsebnosti vode. Dielektrična konstanta snovi je zmeraj večja od 1, saj je to dielektrična 
konstanta vakuuma. Dielektrična konstanta vode pri 20 °C je približno 80 (Pecovska 
Gjorgjevich in sod., 2012; Korostynska in sod., 2013). 
 
Dielektrična konstanta jedilnih olj je majhna in je pri večini olj pri temperaturi 20 °C 
okoli 3:  
 Oljčno olje 3,1 
 Mandljevo olje 2,8 
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 Arašidovo olje 3,1 
 Sezamovo olje 3 
 Sojino olje 3 
 Kokosovo olje 2,9  
 
Vrednost dielektrične konstante je tudi kazalnik vsebnosti polarnih komponent v olju 
(Márquez-Ruíz in sod., 2010). Bistveno večja števila dielektrične konstante pomenijo, da 
je v olju lahko prisotna voda (Lakrari in sod., 2013). Na spremembo dielektrične konstante 
olja vplivajo MK sestava, hidroliza in oksidacija, vendar ta sprememba ni velika (Prevc in 
sod., 2015).  
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3 MATERIAL IN METODE 
V magistrski nalogi smo analizirali različne parametre kakovosti lešnikovega olja 
pridobljenega pri 30 °C iz lešnikov naslednjih sort leske (Corylus avellana): Istrska 
dolgoplodna leska, Segorbe, Tonda gentile romana, Clark, Fertile de Coutard. Ena vrsta 
olja je bila iz mešanih sort lešnikov, pri čemer ne poznamo vrste in deleža posameznih 
sort. Trije vzorci olja sorte Istrska dolgoplodna leska so bili pripravljeni pri različnih 
temperaturah (30, 40, in 50 °C) 
 
Istrska dolgoplodna leska je razširjena predvsem v zahodni Istri in nekaterih delih 
severovzhodne Italije. Sorta ima zelo dobro rodnost in velikost ploda 20–22  mm, 
uvrščamo jo med namizne sorte. Zanimivost te sorte je, da ima zelo nizko izpadanje 
zrelega plodu iz zelene ovojnice. Izpade le dobra desetina plodov, povprečje ostalih sort je 
več kot dve tretjini. To povzroči počasnejše obiranje, saj je potrebno lešnike, ki ostajajo ob 
zorenju zaviti v ovojnico, posebej odstraniti. Zaradi te lastnosti in izrazito velikih in 
podolgovatih plodov, ki jih zelo težko strojno luščimo, se jedrca lomijo. Olje se v 
zlomljenih jedrcih hitreje oksidira. (Črnko, 1990; Štampar in sod., 2005).  
 
Segorbe spada med industrijske sorte. Za to sorto je značilna zelo bujna rast, dobra rodnost 
in skoraj popolno izpadanje zrelega plodu iz zelene ovojnice. Velikost plodov je med 14 in 
19 mm (Črnko, 1990; Štampar in sod., 2005). 
 
Tonda gentile romana, je prav tako industrijska sorta razširjena v srednji Italiji s srednje 
bujno rastjo, dobro rodnostjo in popolnim izpadanjem zrelega plodu. Velikost plodov je 
14-18 mm. Ovalno-okrogli plodovi omogočajo preprosto strojno luščenje. (Črnko, 1990; 
Štampar in sod., 2005). 
 
Fertile de coutard je namizna sorta z zelo bujno rastjo, zelo dobro rodnostjo in s skoraj 
popolnim izpadanjem plodu iz zelene ovojnice. Ima zelo velike plodove, večje kot 20 mm 
(Črnko, 1990; Štampar in sod., 2005). 
 
Clark ali OSU276.142 spada med modernejše industrijske sorte. Selekcionirali so jo na 
univerzi v Oregonu (ZDA) iz ameriške sorte lešnikov Barcelona, ki je najbolj razširjena 
sorta lešnikov v ZDA. Velikost plodov je med 15 in 19 mm (Črnko, 1990; Azarenko in 
sod., 1999).  
 
Vzorce smo analizirali tako, da smo oznake vzorca prekrili z zaporednimi številkami v 
naključnem vrstnem redu. Poleg številke vzorca je v oklepaju še krajša oznaka za 
posamezno olje:  
1. Olje sorte Clark (CLARK) 
2. Olje sorte Istrska dolgoplodna leska (I.D) 
3. Olje sorte Istrska dolgoplodna leska pridobljeno pri 50 °C (I.D 50 °C) 
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4. Olje mešanih sort lešnikov (MEŠAN) 
5. Olje sorte Segurbe (SEGURBE) 
6. Olje sorte Tonda gentile romana (T.G.) 
7. Olje sorte Istrska dolgoplodna leska pridobljeno pri 40 °C (I.D 40 °C) 
8. Olje sorte Istrska dolgoplodna leska pridobljeno pri 30 °C (I.D 30 °C) 
9. Olje sorte Fertile de Coutard (F. COUT) 
 
Vse vzorce olja smo prejeli zamrznjene pri temperaturi –20 °C v 100 mL temnih 
stekleničkah. O vzorcih olja smo vedeli le, kateri sorti lešnika naj bi pripadala in 
temperaturo pridobivanja olja. Za vse naše vzorce smo predpostavili, da so bili pogoji 
pridobivanja za vsa olja enaki in da so bila olja pridobljena iz zdravih plodov, ki so bili 
pravilno sušeni. Iz seznama vzorcev lahko vidimo, da smo olje sorte I.D pridobili pri 30 °C 
analizirali dvakrat, enkrat pod oznako I.D in drugič pod oznako I.D 30 °C. Poudariti 
moramo, da smo vzorca dobili v različnih stekleničkah in verjetno nista pripadala isti šarži.  
 
Poleg analize olja smo opravili tudi analizo vsebnosti maščobe v lešniku sorte Istrska 
dolgoplodna leska in tropinah, ki so ostale po pridobivanju olja pri temperaturah 30, 40 in 
50 °C. Vzorce neolupljenih lešnikov in tropin smo hranili pri –20 °C in jih pred analizo 
homogenizirali. Vzorce lešnikov in tropin smo označili: 
1. CEL LEŠNIK I.D. 
2. TROPINE I.D 30 °C 
3. TROPINE I.D 40 °C  
4. TROPINE I.D 50 °C. 
 
3.1 PRIBOR, APARATURE IN REAGENTI  
3.1.1 Pribor in aparature 
Aparature 
 aparatura za ekstrakcijo in razklop Foss SoxtecTM 2050/ Foss Hotplate 2022 
 LCR merilnik (Agilent, E4980A) s celico za merjenje dielektričnih lastnosti tekočih 
vzorcev (Agilent, 16452A) in povezovalnim kablom dolžine 1 m (Agilent 6452-
61601) 
 plinski kromatograf Agilent Technologies 6890N z detektorjem FID in kolono 
SUPELCO-SPB PUFA 
 spektofotometer Shimadzu UV 160A in Agilent 8453 UV-visible Spectroscopy 
System 
 homogenizator Retsch GM 200  
 centrifuga Eppendorf Centrifuge 5810 
 birete Brand Bürette Digital III 50 mL in Metrohm 665 Dosimat (Volumen) 
 avtomatske pipete Eppendorf  
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 magnetni mešali Metrohm 649, Thermolyne Nuova stirrer s pripadajočimi magneti 
 tehtnici Mettler Toledo XS205 DualRange (± 0,01 mg) in Sartorius CPA3245 
(± 0,1 mg) 
 termostatska kopel (Fluke 7230-25, Kambic WB-30) 
 ultrazvočna kopel Omnilab 950 
 vrtinčni mešalnik IKA MS2 Minishaker  
 sušilnik Kambič S-50 
 
Steklovina in laboratorijski material 
 stekleni eksikator in plastični eksikator z vakuumsko črpalko 
 erlenmajerice 50, 100 in 200 mL 
 merilne bučke 25, 100 mL 
 kvarčna kiveta s premerom 1 cm 
 plastičen drobni material: injekcijske igle 5 mL, centrifugirke s pokrovčki 
Eppendorf, pokrovčki za viale Agilent Technologies 5185-5820, polistirenske (PS) 
kivete s premerom 1cm, tehtiči  
 drobna steklovina: centrifugirke z navojem in pokrovčki; viale za plinski 
kromatograf (1,5 mL) 854165 Supelco; vrelne kroglice; ekstrakcijski lončki, lončki 
za razklop 
 filtri, celulozne kapice, vata 
 stojala 
3.1.2 Kemikalije in reagenti 
 natrijev tiosulfat, Na2S2O3 1615107 Sigma-Aldrich 
 kalijev hidroksid, KOH, 306568 Sigma-Aldrich 
 škrobavica, 1 % raztopina, 319554 Fluka 
 2,2 dimetoksipropan, C5H12O2, 33053 Supelco 
 2-propanol, C3H8O, 278475 Sigma-Aldrich 
 benzen, C6H6, 270709 Sigma-Aldrich 
 destilirana voda, prečiščena s sistemom Milli-Q 
 cikloheksan, C6H12, 227048 Sigma-Aldrich 
 2-difenil-1-pikrilhidrazil, C18H12N5O6, D9132 Aldrich 
 fenolftalein, C₂₀H₁₄O₄, 105945 Sigma-Aldrich 
 žveplova kislina, H2SO4, 320501 Sigma-Aldrich 
 klorovodikova kislina, HCl, 72787 Fluka, redčena na 4M 
 n-heptan, C7H16, 650536 Sigma-Aldrich 
 heptadekanojska kislina, CH3(CH2)15COOH , H3500 Sigma-Aldrich 
 kalijev jodid, KI, 60399 Sigma 
 kloroform, CHCl3, C2432 Sigma-Aldrich 
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 ledocetna kislina, C2H4O2, 695092 Sigma-Aldrich 
 metanol, CH4O, 34860 Sigma-Aldrich 
 etanol (96 %), C2H6O , 346136 Sigma-Aldrich 
 eter, CH3CH2OH , 459836 Sigma-Aldrich 
 n-heksan, C6H14, 34484 Fluka 
 p-anizidin, C7H9NO, A88255 Aldrich 
 petroleter, C6H14, 77399 Sigma-Aldrich 
 
3.2 METODE 
3.2.1 Določanje vsebnost maščob 
Princip: 
Vsebnost maščob smo določali z ekstrakcijo maščob iz vzorcev s petroletrom, pri 
ekstrakciji smo za ločitev maščob od matriksa uporabili še 4 M HCl. Ekstrahirane maščobe 
smo stehtali. Vsebnost vode v vzorcih smo določili s sušenjem vzorcev do konstante mase 
(KTMVŽ, 2015). 
 
Vsebnost maščob smo analizirali v lešnikih sorte Istrska dolgoplodna leska in v tropinah 
iste sorte, po pridobivanju olja pri temperaturah 30, 40 in 50 °C. Tem vzorcem smo 
določili tudi vsebnost vode in končne podatke o vsebnosti maščobe podali kot vsebnost 
maščobe v suhi snovi. 
 
Postopek:  
Vse vzorce smo dobro homogenizirali. V lončke za razklop, v katere smo namestili filter, 
smo natehtali za vzorce celih plodov po 1,5 g in za vzorce tropin po 0,8 g vzorca. Nato 
smo v razklopno posodo nalili 4M HCl do oznake R. Stojalo z razklopnimi posodicami 
smo vstavili v razklopno posodo in jo zaprli s pokrovom, ki omogoča odsesavanje 
kislinskih hlapov. Vklopili smo grelno ploščo in vzpostavili dotok hladne vode za ustrezno 
hlajenje. Vzorce smo segrevali oz. hidrolizirali 60 min pri temperaturi vrenja. Nato smo 
tekočino odstranili, lončke z vzorci smo desetkrat sprali z vodo in jih nato čez noč sušili pri 
temperaturi 60 °C. Po sušenju smo v lončke za razklop namestili vato in jih pokrili s 
celuloznimi kapicami na zgornji strani lončkov. Na spodnjo stran lončkov smo namestili 
magnetna držala, s katerimi smo lončke umestili v ekstrakcijsko enoto. Stehtali smo 
steklene ekstrakcijske lončke z nekaj steklenimi vrelnimi kroglicami in vanje odpipetirali 
po 80 mL petroletra. Ekstrakcijske lončke s petroletrom smo vstavili na ustrezno mesto v 
ekstrakcijsko enoto in izbrali ustrezni program za ekstrakcijo. Po ekstrakciji, ki traja 
približno 90 min, smo ekstrakcijske lončke, v katerih je bilo ekstrahirano olje, sušili vsaj 
3 ure pri 105 °C. Vroče lončke smo ohladili v eksikatorju in stehtali. Vsak vzorec smo 
analizirali v dveh paralelkah. 
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Za določanje vsebnosti vode oziroma vsebnosti suhe snovi v lešnikih in tropinah smo 
natehtali v stehtane prazne tehtiče po 5 g homogeniziranega vzorca. Lončke z vzorci smo 
sušili v pri temperaturi 105 °C med 3 in 4 h. Lončke s sušenimi vzorci smo ohladili v 
eksikatorju, stehtali in rezultate podali kot odstotek  suhe snovi v vzorcu. Vsak vzorec smo 
analizirali v dveh paralelkah. 
 
Izračun: 
𝑤M  =  
𝑚b − 𝑚a
𝑚vz
∗ 100 % (8) 
𝑤ss = (1 −
𝑚po
𝑚pr
) ∗ 100 % 
(9) 
𝑤Mss =  
𝑤M
𝑤ss
∗ 100 % (10) 
𝑤M  masni odstotek maščobe v vzorcu [%] 
mb  masa ekstrakcijskega lončka z vrelnimi kroglicami pred ekstrakcijo [g] 
ma  masa ekstrakcijskega lončka z vrelnimi kroglicami po ekstrakciji in sušenju 
[g]  
mvz  masa odtehtanega vzorca za določanje vsebnosti maščob [g] 
𝑤ss  masni odstotek suhe snovi v vzorcu [%] 
mpo  masa vzorca po sušenju pri določanju vsebnosti vode [g]  
mpr  masa vzorca pred sušenjem pri določanju vsebnosti vode [g]  
𝑤Mss   masni odstotek maščobe v suhi snovi vzorca 
 
Iz podatkov o vsebnosti maščobe v lešnikih in tropinah smo izračunali tudi izkoristek 





100 % (11) 
η  izkoristek pridobivanja olja [%] 
3.2.2 Maščobnokislinska sestava  
Princip: 
MK sestavo v vzorcih olja smo določili z metodo določanja MK kot metilnih estrov. 
Metilne estre MK smo ločili s plinsko kromatografijo. MK, ki smo jih določali v vzorcih 
olja, so podane v spodnji preglednici (Preglednica 5). V tej preglednici so zbrani tudi 
podatki o molskih masah za posamezno MK (MMK) in o molskih masah metilnih estrov 
MK (MMEMK). Metoda je povzeta po metodi EN14103 (ISO EN14103:2011).  
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Preglednica 5: Vrste analiziranih maščobnih kislin, molske mase maščobnih kislin in molske mase metilnih 









palmitinska MK C16:0 256,42 284,48 
palmitoleinska MK C16:1 254,00 268,43 
stearinska MK C18:0 284,48 312,53 
oleinska MK C18:1 282,46 310,51 
linolna MK C18:2 280,45 308,5 
alfa linolenska MK C18:3 278,43 306,48 
arašidna MK C20:0 312,53 326,56 
gadoleinska MK C20:1 310,51 324,54 
heptadekanojska MK  C17:0 270,45 284,48 
Postopek:  
Približno 20 mg olja smo stehtali v HACH vialo. V vialo smo odtehtali 100 µL (približno 
70 mg) raztopine metanola, heksana in internega standarda heptadekanojske kisline C17:0, 
s koncentracijo 1,96 mg/100 g. K vsakemu vzorcu smo dodali približno 1,4 mg internega 
standarda. V vialo smo nato dodali mešanico metanola, benzena, 2,2-dimetoksipropana in 
H2SO4, v razmerju 37 : 20 : 5 : 2 ter 1,8 mL n-heptana. Vsako vialo smo nepredušno zaprli 
in jo segrevali na vodni kopeli 60 min pri 80 °C. Po segrevanju smo viale ohladili in jih 
dali na centrifugo. V vialah se je reakcijska zmes ločila na 2 dela. Odpipetirali smo 1 mL 
zgornje heptanske plasti, v kateri so bili raztopljeni metilni estri MK lešnikovega olja in 
internega standarda. Heptansko plast smo prenesli v vialo za plinski kromatograf in izvedli 
analizo na plinskem kromatografu. Pogoji kromatografske analize so bili: 
 kolona: SUPELCO-SPB PUFA; 30 m X 0,25 mm X 0,2 μm, 
 temperatura kolone: 210 °C, 
 temperatura detektorja: 260 °C, 
 temperatura injektorja: 250 °C, 
 pritisk v injektorju: 31,6 psi, 
 volumen injeciranja: 1,0 μL, 
 nosilni plini: He (pretočnost 1 
mL
min
), N2 (pretočnost 45 
mL
min




Vsak vzorec lešnikovega olja smo analizirali v vsaj treh paralelkah. 
 
Na kromatogramu smo za posamezni metilni ester MK dobili vrh s površino sorazmerno s 
količino metilnega estra MK v zmesi.  
 
Izračun: 
𝐶 =  
𝐴i ∗ 𝐹ai ∗ 𝑚17 ∗ 100
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Ai  površina vrha posamezne MK  
Fai  koeficient posamezne MK (razmerje molskih mas MK in MEMK, en. (13)) 
m17  masa čistega internega standarda [mg] 
A17  površina internega standarda C 17 : 0 
Fai17  koeficient internega standarda = 0,95068 
mvz   masa vzorca [mg] 
 
Vsota vseh maščobnih kislin, določena na ta način, znaša okrog 90 g maščobnih kislin na 
100 g olja. Manjkajoči del v glavnem predstavljata razlika v molski masi maščobne kisline 
in molske mase v triacilglicerolu zaestrene maščobne kisline in še nekatere maščobne 
kisline, ki jih v analizo nismo zajeli in se lahko nahajajo v oljih v manjših količinah. Poleg 
tega so za olja značilne še sestavine, ki v strukturi ne vsebujejo maščobnih kislin, kot so 
fitosteroli, terpeni in njihovi derivati ter še različne druge nepolarne spojine, ki so pogosto 
prisotne predvsem v nerafiniranih oljih. Del odstopanja pa izvira tudi iz napake pri 
izvajanju analize na osnovi internega standarda. 
3.2.3 Proste maščobne kisline  
Princip: 
Proste MK v olju smo določili z nevtralizacijo kislin v olju, tako da smo izvedli titracijo s 
standardno raztopino kalijevega hidroksida. Pred titracijo smo olje raztopili v ustreznem 
polarnem topilu. Količino prostih MK smo izrazili kot odstotek (%) oleinske MK (PMK). 
Metoda določanja prostih MK je povzeta po ISO metodi (ISO 660). 
 
Postopek:  
V 200 mL erlenmajerico smo stehtali med 2,5 g in 3,5 g olja. Olju smo dolili 30 mL 
nevtralizirane zmesi dietiletra in 96 % etanola (1:1), nato smo dodali nekaj kapljic 
indikatorja, raztopine fenolftaleina. Ob stalnem mešanju smo titrirali z 0,1 M standardno 
raztopino kalijevega hidroksida, do barvnega preskoka. Vsak vzorec lešnikovega olja smo 
analizirali v dveh paralelkah. 
 
Izračun: 
𝑃𝑀𝐾 =  




PMK  odstotek prostih MK podanih kot oleinska kislina (free fatty acids) [%] 
VKOH  poraba standardne raztopine KOH [L] 
m0  masa olja [g] 
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3.2.4 Peroksidno število  
Princip: 
PŠ je definirano kot količina peroksida podana kot množina (mmol) ali število 
ekvivalentov (mekv) v 1 kilogramu masti ali olja. PŠ smo določili po Wheelerjevi metodi 
(AOAC Official Method 965.33. Peroxide value of oils and fats., 1999). Pri tem postopku 
jodidni ion reducira hidroperoksidno skupino, pri čemer nastaja sorazmerna količina joda. 
Količino joda določimo s titracijo s standardno raztopino natrijevega tiosulfata, indikator je 














 pomnožimo vrednost v 
mmol O2
kg olja
 s faktorjem 2 
(Kamal Eldin, 2010).  
 
Postopek:  
V 100 mL erlenmajerici smo raztopili 2,5 g vzorca olja in 30 mL raztopini ledocetne 
kisline in kloroforma v razmerju 3 : 2. Nato smo dodali 0,2 mL sveže pripravljene nasičene 
raztopine kalijevega jodida ter stresali točno 1 min. Neposredno pred titracijo s standardno 
raztopino natrijevega tiosulfata (0,01 M), smo reakcijski zmesi dodali še 20 mL destilirane 
vode in 0,5 mL 1 % škrobovice. Za nasičeno raztopino kalijevega jodida smo 14 g soli 
raztopili v 10 mL prekuhane in ohlajene destilirane vode. Vse vzorce smo analizirali v 













Vvz  volumen raztopine Na2S2O3 pri titraciji vzorca [mL] 
Vsl    volumen raztopine Na2S2O3 pri titraciji slepega vzorca [mL] = 0 




m  masa vzorca [g] 
3.2.5 p-anizidinska vrednost 
Princip:  
Vsebnost aldehidov v oljih in masteh, ki se tvorijo med razgradnjo hidroperoksidov, smo 
določili s p-AV. Metoda temelji na reakciji p-anizidina z aldehidnimi komponentami. 
Produkti absorbirajo svetlobo pri valovni dolžini 350 nm. Vrednost p-AV je stokratna 
vrednost absorbance 1 g olja v 100 mL topila. Za določitev p-AV smo metodo IUPAC 
2.504 nekoliko modificirali (IUPAC, 1987). 
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Postopek:  
V 25 mL merilno bučko smo stehtali 2,0 g olja na 0,1 g natančno. Merilno bučko smo 
napolnili do oznake z n-heksanom. Vzorcem smo absorbanco pri 350 nm izmerili v 
kvarčnih kivetah s premerom 1 cm (Ab). Za slepi vzorec smo uporabili n-heksan.  
 
Nato smo 5,0 mL raztopine n-heksana in olja odpipetirali v 50 mL erlenmajerico, dodali 
smo 1,0 mL raztopine p-anizidina in vse dobro premešali. Po 10 min smo izmerili 
absorbanco pri isti valovni dolžini kot za raztopine olja (350 nm) (As). Za slepi vzorec smo 
v tem primeru uporabili raztopino pripravljeno iz 5 mL n-heksana in 1 mL raztopine p-
anizidina. Raztopino p-anizidina smo pripravili tako, da smo v 100 mL ledocetne kisline 




𝑝 − 𝐴𝑉 =




Ab  izmerjena absorbanca mešanice olja in n-heksana 
As  izmerjena absorbanca mešanice olja, n-heksana, p-anizidina po 10 min 
m  masa olja [g] 
3.2.6 Določanje konjugiranih dienov in trienov  
Princip: 
Pri nastanku hidroperoksidov se dvojne vezi v nenasičenih maščobnih kislinah preuredijo 
in nastanejo tudi konjugirani dieni (primarna oksidacija olja). Pri razpadu hidroperoksidov 
pa nastajajo spojine s konjugirano triensko strukturo (sekundarna oksidacija olja). 
Konjugirani dieni imajo absorpcijski vrh med 230 in 240 nm, ki ga običajno merimo pri 
232 ali 234 nm. Konjugirani trieni pa imajo svoj vrh pri treh valovnih dolžinah, vendar vrh 
običajno merimo pri 268 nm (Poiana, 2012). Konjugirane diene in triene v vzorcih smo 
določili s pomočjo spektrofotometrične analize po metodi IUPAC 2.505 (IUPAC, 1987). 
 
Postopek: 
V 2 mL centrifugirko smo stehtali približno 15 mg olja, dodali 1,5 mL 2-propanola in 
dobro premešali. Naredili smo 10-kratno razredčitev tako, da smo 1 mL mešanice 2-
propanola in olja dodali k 9 mL 2-propanola. Razredčenemu vzorcu smo v kvarčnih 
kivetah s premerom 1 cm izmerili absorbanco pri 232 nm za konjugirane diene in pri 
258 nm, 268 nm in 279 nm za konjugirane triene. Spektrofotometer smo umerili z vodo. 
Slepi vzorec je bil 2-propanol. Rezultate smo predstavili kot specifično ekstinkcijo 
(raztopina s koncentracijo 1g olja na 100 mL raztopine pri dolžini kivete 1 cm (enačba (17) 
pri merjenih valovnih dolžinah (A232
1%  pri 232 nm, A258
1%  pri 258 nm, A268
1%  pri 268 nm in 
A279
1%  pri 279 nm). Vse vzorce lešnikovega olja smo merili v dveh paralelkah. 
 
Bizjak J. Vpliv sorte leske (Corylus avellana) in temperature stiskanja na nekatere fizikalne in kemijske lastnosti lešnikovega olja. 









Aλ   absorbanca pri merjeni valovni dolžini 
Aλs  absorbanca slepega vzorca pri merjeni valovni dolžini 




l  dolžina kivete [cm] 
3.2.7 Določanje antioksidativnega potenciala z DPPH radikalom  
Princip: 
Antioksidativni potencial (AOP) določimo z reakcijo med prostim radikalom DPPH• (1,1-
difenil-2-pikrilhidrazil) in antioksidanti v olju. Antioksidant reducira DPPH•, pri tem 
nastane DPPH-H, pri čemer spremeni svojo barvo iz vijolične v rumeno. Zaradi reakcije z 
antioksidanti se zmanjša koncentracije DPPH• in tudi absorbanca pri 517 nm. Postopali 
smo po modificirani metodi (Prevc in sod., 2013). 
 
Postopek:  




stehtali v 2 mL centrifugirko in dodali 1,5 mL raztopine DPPH v 2-propanolu. Raztopino 
DPPH v 2-propanolu smo pripravili tako, da absorbanca pri valovni dolžini 517 nm ni 
presegla 1. Reakcijske zmesi smo premešali in jih za 20 minut shranili v temni prostor. 
Hkrati smo pripravili tudi referenčni vzorec (1,5 mL DPPH raztopine). Vzorcem smo 
izmerili absorbanco pri 517 nm v PS kivetah s premerom 0,4 cm. Slepe vzorce smo 
pripravili tako, da smo k 15 mg olja dodali 1,5 mL 2-propanola. Antioksidativni potencial 
smo podali kot ekvivalentno molarno koncentracijo DPPH, ki nam pove, kolikšna množina 
DPPH reagira z antioksidanti v 1 L olja po opisanem postopku. AOP lešnikovega olja smo 
analizirali v dveh paralelkah. 
  
Izračun: 
𝑐DPPH =  
𝑛DPPH/ olje  ∗  10
3
𝑉o  ∗ 10−6
 
(18) 
𝑛DPPH/ olje  =  




𝐴DPPH/ olje = 𝐴RF −  𝐴vz +  𝐴sl (20) 




nDPPH/ olja množina DPPH [mol] 
Vo  volumen olja [µL] 
Vr  volumen olja + 2-propanola [L] 




l  dolžina kivete = 0,4 [cm] 
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ARF  absorpcija pri 517 nm referenčne vrednosti  
Avz  absorpcija pri 517 nm vzorca  
Asl  absorpcija pri 517 nm slepega vzorca 
3.2.8 Določanje dielektrične konstante 
Princip: 
Dielektrično konstanto smo izmerili s kapacitivno metodo. V vzorcih smo merili 
kapacitivnost (C) in prevodnost olja (G). (Prevc, 2010). 
 
Postopek:  
Vzorce olja smo pred analizo razplinili. Celico za merjenje dielektričnih lastnosti tekočih 
vzorcev smo preko povezovalnega kabla povezali z LCR merilnikom. Celica je bila 
sestavljena iz dveh enakih vzporednih elektrod, katerim smo lahko z ustrezno izbiro 
distančnika, povečali razmik in s tem prostornino celice. Izbrali smo distančnik debeline 
1,3 mm, ki naj bi se izkazal za najprimernejšega, če merimo dielektrične lastnosti lipidov 
(Prevc, 2010). Prostornina celice z distančnikom debelne 1,3 mm je znašala 3,4 cm3. Vse 
meritve smo izvajali v termostatski kopeli pri temperaturi 20 °C. Frekvenčno območje 
meritev smo nastavili med 20 Hz in 2 MHz. Število meritev in frekvenčno območje smo 
spreminjali po naslednjih koraki:  
 med 20 Hz in 200 Hz za 20 Hz, 
 med 200 Hz in 2 kHz za 200 Hz, 
 med 2 kHz in 10 kHz za 500 Hz, 
 med 10 kHz in 100 kHz za 5 kHz, 
 med 100 kHz in 2 MHz za 50 kHz. 
 
Za umeritev celice smo najprej pomerili kapacitivnost in prevodnost cikloheksana in zraka. 
Vzorec smo imeli pred meritvijo 15 minut v termostatski kopeli. Iz meritev smo izračunali 
dielektrično konstanto, faktor dielektričnih izgub in električno prevodnost. Vsak vzorec 
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Cp  kapacitivnost olja [F] 
Ccy  kapacitivnost cikloheksana [F] 
Cz  kapacitivnost zraka [F] 




Kc  konstanta celice 
Rp  upornost olja [Ω] 




ε’  dielektrična konstanta olja 
ε’’  faktor dielektričnih izgub olja 




εcy  dielektrična konstanta cikloheksana pri 20 °C (εcy = 2,025) 
ω  krožna frekvenca (2πf, f je frekvenca [Hz]) 
3.2.9 Statistična obdelava podatkov 
Rezultate smo podali kot povprečne vrednosti posameznega parametra. Pri vsakem 
rezultatu smo podali tudi standardno deviacijo (SD), ki smo jo izračunali s sledečo formulo 
(Altman in Bland, 2005):  





M   aritmetična sredina 
x  posamezne meritve 
N   število meritev 
 
Poleg SD smo podali tudi relativni standardni odmik (RSD) in sicer skupnega za vse 
vzorce pri določitvi posameznega parametra. Izračunali smo ga z naslednjo formulo: 
RSD =  
SD
M
 ∗ 100 
(27) 
rxy =




rxy  Pearsonov koeficient korelacije 
Zx  vrednost spremenljivke X  
Zy  vrednost spremenljivke Y 
 
Pri vseh meritvah smo izvedli Duncanov test, s katerim smo preverili, ali so dobljeni 
rezultati med seboj statistično različni. Primerjali smo olja pridobljena pri različnih 
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temperaturah, te rezultati imajo velike tiskane črke, in olja, ki so pripadala različnim 
sortam. Te rezultate smo opremili z malimi tiskanimi črkami. Za iskanje nekaterih 
korelacij med posameznimi meritvami smo po potrebi opravili tudi Pearsonov test.  
Rezultate smo obdelovali v programu Excel, Duncanov test pa smo izvedli s programom 
SAS (Altman in Bland, 2005).   
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 MASNI ODSTOTEK MAŠČOB V LEŠNIKIH IN TROPINAH 
Gunstone (2001) navaja, da je odstotek maščob v lešnikih med 61 % in 65 %. Kot lahko 
vidimo iz spodnje preglednice (Preglednica 6), je v analizirani vrsti lešnika količina 
maščob skladna s podatki iz literature. Odstotek maščob v tropinah po stiskanju je okoli 
16 % pri stiskanju olja pri 50 °C in 20 % pri stiskanju olja pri najnižji temperaturi 30 °C. S 
povišanjem temperature za 10 °C iz pogače pridobimo dodatna 2 % olja, oziroma 4 % če 
temperaturo povečamo za 20 °C. 
 
Preglednica 6: Masni odstotek maščob v celih lešnikih in tropinah stiskanih pri različnih temperaturah. 
 vzorec 𝑤𝑀 [%]  ±SD 𝑤𝑠𝑠 [%] ±SD 𝑤𝑀𝑠𝑠  [%] ±SD 
CEL LEŠNIK I.D. 61,79 3,11 96,55 0,08 63,99 3,23 
TROPINE I.D 30 °C 20,24
A 0,85 91,23 0,06 22,19 0,06 
TROPINE I.D 40 °C 18,40
B 0,74 91,86 0,13 20,03 0,15 
TROPINE I.D 50 °C 16,23
C 0,63 92,58 0,02 17,58 0,22 
Vrednosti z različno nadpisano veliko črko (A, B, C …) se med seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; 
značilnost razlik med različnimi temperaturami pri pridobivanju olja). 
Povprečni RSD pri meritvi odstotka maščob (𝑤𝑀) je znašal 1,82 %, pri meritvi odstotka 
suhe snovi (𝑤𝑠𝑠) pa 0,08 %. Izkoristek pridobivanja olja glede na suho snov v lešnikih smo 




𝑇 (100 % − 𝑤𝑀𝑠𝑠
𝐿 )




In napako izkoristka pridobivanja olja: 
∆ɳ2 = [1 +
𝑤𝑀𝑠𝑠
𝑇








(100 % − 𝑤𝑀𝑠𝑠
𝐿 )










V enačbah nadpisani črki L in T pomenita podatke za lešnik in tropine. Kot lahko vidimo 
iz spodnje slike (Slika 3) je izkoristek pridobivanja olja pri 30 °C 53,7 %, pri 40 °C 55,0 % 
olja in pri 50 °C 56,3 %. Čeprav je napaka določitve izkoristka po izbranem postopku zelo 
visoka (Slika 3), je opazen trend naraščanja izkoristka z naraščajočo temperaturo pri 
pridobivanju olja za 0,13 % na ºC. Ti izkoristki so izračunani na sušino v lešnikih, saj ne 
vemo ali so analizirani vzorci dodatno vezali vodo med časom, ko so bili stisnjeni in 
časom, ko smo jih analizirali. V primeru upoštevanja vode v vzorcih, ki je v času meritev 
znašala 3,5 %, bi bili izkoristki nekoliko nižji: 51,8 % pri 30 °C, 51,1 % pri 40 °C in 
54,36 % pri 50 °C. 
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Slika 3: Izkoristek pridobivanja lešnikovega olja pri različnih temperaturah. 
 
4.2 MAŠČOBNOKISLINSKA SESTAVA  
Lešnikovo olje, kot lahko vidimo iz spodnjih preglednic (Preglednica 7 in  




koncentracijo oleinske MK smo izmerili v vzorcu MEŠAN (75,0 
g
100 g
), najmanjšo pa v 
vzorcu olja F. Cout (67,5 
g
100 g
), pri čemer je potrebno poudariti, da je standardna deviacija 
znašala skoraj 4 
g
100 g
 ali RRS 5%. S povprečno 9,4 
g
100 g
 oleinski MK sledi linolna (C18:2), 
ki jo uvrščamo med omega 6 MK. Največjo vsebnost linolne MK smo določili za mešano 
lešnikovo olje (10,5 
g
100 g
), najmanjšo pa za lešnikovo olje Clark (7,9 
g
100 g
). Za linolno MK 
je standardna deviacija znašala manj kot 0,28 
g
100 g
, RRS pa manj kot 5 %. Lešnikovo olje 








. Preostale merjene MK (C16:1, C18:3, C20:0 in C20:1) smo zaznali le v 
sledovih. Povprečni RSD pri meritvi maščobnokislinske sestave je znašal 3,4 %.  
 
Proučevane maščobne kisline dobro opišejo glavne MK v lešnikovem olju za večino 
vzorcev, saj znaša vsotam vseh analiziranih MK več kot 90 
g
100 g
. Izstopata vzorca F. Cout 
in Clark z vsoto vseh analiziranih MK 84,8 in 87,2 
g
100 g












T pridobivanja olja [°C]
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razlikujejo po vsebnosti stearinske kisline (C 18:0); in sicer za 56%; predvsem izstopa 
nizka vsebnost stearinske kisline v vzorcu F. Cout. 
 






 vzorec C16:0 ± SD C16:1 ± SD C18:0  ± SD C18:1 ± SD 
I.D 30 °C 5,17Aab 0,02 0,282Aa 0,004 2,69Aa 0,03 72,78Aa 0,13 
I.D 40 °C 5,17A 0,17 0,279A 0,012 2,73A 0,06 72,97A 2,26 
I.D 50 °C 5,14A 0,19 0,278A 0,012 2,68A 0,08 72,55A 2,55 
CLARK 4,89abcd 0,26 0,236cd 0,014 2,18c 0,11 71,62ab 3,99 
F. COUT 4,57d 0,28 0,254bc 0,016 1,58c 0,11 67,47b 3,96 
I.D 5,22a 0,06 0,281a 0,003 2,76a 0,03 73,83a 0,79 
MEŠAN 5,07abc 0,10 0,259b 0,008 2,37b 0,03 74,95a 1,19 
SEGURBE 4,81cd 0,16 0,226ed 0,009 2,49b 0,07 74,62a 2,50 
T.G 4,86bcd 0,05 0,211e 0,003 2,82a 0,02 74,46a 0,74 
Vrednosti z nadpisano malo črko (a, b, c …) znotraj istega stolpca se med seboj statistično značilno 
razlikujejo (p ≤ 0,05; značilnost razlik med različnimi sortami olja), vrednosti z različno nadpisano veliko 
črko (A, B, C …) znotraj istega stolpca se med seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; značilnost 
razlik med različnimi temperaturami pridobivanja olja). 
 






 vzorec C18:2 ± SD C18:3 ± SD C20 0 ± SD C20:1 ± SD 
I.D 30 °C 9,67Ab 0,08 0,141Aa 0,009 0,148Aa 0,003 0,190Aab 0,003 
I.D 40 °C 9,44A 0,37 0,110B 0,010 0,148A 0,002 0,189A 0,005 
I.D 50 °C 9,21A 0,35 0,103B 0,005 0,149A 0,003 0,185A 0,006 
CLARK 7,92d 0,24 0,121ab 0,002 0,122c 0,008 0,169c 0,010 
F. COUT 10,45a 0,63 0,126ab 0,011 0,105d 0,009 0,181abc 0,010 
I.D 9,70b 0,11 0,117b 0,003 0,150a 0,006 0,189ab 0,005 
MEŠAN 10,61a 0,23 0,137ab 0,010 0,135b 0,002 0,193a 0,008 
SEGURBE 8,95c 0,33 0,126ab 0,008 0,136b 0,007 0,194a 0,007 
T.G 8,46cd 0,10 0,119ab 0,006 0,139ab 0,001 0,177bc 0,005 
Vrednosti z nadpisano malo črko (a, b, c ...) znotraj istega stolpca se med seboj statistično značilno razlikujejo 
(p ≤ 0,05; značilnost razlik med različnimi sortami olja), vrednosti z različno nadpisano veliko črko (A, B, C 
…) znotraj istega stolpca se med seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; značilnost razlik med 
različnimi temperaturami pridobivanja olja). 
Med vsebnostjo nasičenih MK smo zaznali tudi nekatere pozitivne korelacije, kar kažejo 
vrednosti za Pearsonov koeficient korelacije rxy. Omenili bomo samo močne korelacije, pri 
katerih je rxy med 0,70 in 1,0. Ugotovili smo dobro korelacijo med vsebnostjo nasičenih 
MK C16:0 in C18:0 (rxy = 0,77); med C16:0 in C20:0 (rxy = 0,89). Med C18:0 in C20:0 
smo zaznali največjo korelacijo, ki je znašala kar rxy = 0,95. Iz teh korelacij bi lahko 
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sklepali, da se pri nekih pogojih tekom rasti lešnika sproži sinteza vseh nasičenih MK. 
Verjetno pa ne poteka kompetitivna sinteza nasičenih MK, ene na račun druge. Pozitivno 
korelacijo smo zaznali tudi med nekaterimi nasičenimi MK in oleinsko MK. Med C18:1 in 
C20:0 znaša rxy = 0,72 in med C18:1 in C18:0 rxy = 0,80. 
 
Pri vplivu temperature stiskanja lešnikov na MK sestavo olja je smiselno poudariti, da smo 
pri višji temperaturi pridobivanja olja določili manj VNMK. Razlike so zvezne, čeprav 
zaradi velikih SD niso statistično značilne. Tako smo pri olju pridobljenem pri 50 ºC 
določili 5 % manj C18:2 in 6 % manj C18:3. To bi lahko razložili s temperaturno 
nestabilnostjo VNMK. 
 
MK sestava lešnikovega olja, kot smo ga določili v nalogi, se sklada s pričakovano sestavo 
lešnikovega olja, saj smo vsebnost vseh MK določili v pričakovanih količinah (Gunstone, 
2001). Po sestavi se lešnikovo olje malo razlikuje od drugih olj oleinskega tipa: v 
mandljevem olju najdemo običajno več linolne kisline, oljčno olje lahko vsebuje več 
linolenske in kisline C20:1. Repično olje, ki sicer vsebuje podobno količino oleinske 
kisline, pa se že močno razlikuje po svoji sestavi od lešnikovega, saj vsebuje več 
stearinske, linolne in linolenske kisline in manj oleinske (Gunstone, 2001).  
 
4.3 PROSTE MAŠOBNE KISLINE  
Kot vidimo v preglednici 10, smo za vse vzorce lešnikovega olja določili nizko vsebnost 
prostih MK (PMK), torej lahko sklepamo, da smo analizirali zelo sveže vzorce olja. PMK 
za noben vzorec ni presegala vrednosti 1 %. V vzorcu MEŠAN smo določili najvišjo 
vrednost PMK (0,418 %). Povprečni RSD pri določanju PMK je znašal 0,68 %. 
 
Preglednica 9: Vsebnost prostih maščobnih kislin podanih kot oleinska kislina v vzorcih lešnikovega olja.  
 vzorec PMK [%] ± SD 
I.D 30 °C 0,243Ac 0,005 
I.D 40 °C 0,225B 0,008 
I.D 50 °C 0,226B 0,004 
CLARK 0,211d 0,001 
F. COUT 0,145e 0,005 
I.D 0,252b 0,002 
MEŠAN 0,418a 0,019 
SEGURBE 0,213d 0,000 
T.G 0,208d 0,010 
Vrednosti z različno nadpisano malo črko (a, b, c ...) se med seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; 
značilnost razlik med različnimi sortami olja), vrednosti z različno nadpisano veliko črko (A, B, C …) se med 
seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; značilnost razlik med različnimi temperaturami pridobivanja 
olja). 
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Skoraj trikrat manj PMK kot za lešnikovo olje MEŠAN, smo izmerili v olju sorte F. 
COUT. V oljih pridobljenih pri višjih temperaturah kot 30 °C (I.D 40 °C in I.D 50 °C) 
nismo zaznali višjih vrednosti kot pri ostalih vzorcih. Pravilnik (Pravilnik o kakovosti 
jedilnih rastlinskih olj jedilnih rastlinskih masteh in majonezi, 2009) določa, da sme jedilno 
nerafinirano olje vsebovati največ 3 % prostih maščobnih kislin, podanih kot oleinska 
kislina (15. člen). Vsa analizirana olja imajo nižjo vsebnost PMK, tudi vzorec olja MEŠAN 
bi lahko imelo sedemkrat večjo vsebnost PMK in bi še bilo skladno s pravilnikom. Če 
primerjamo vrednosti v zgornji preglednici z mejo za rafinirana olja, ki je postavljena pri 
0,3 % PMK (14. člen), vidimo, da vzorci lešnikovega olja, kljub temu da so izključno 
nerafinirani, te meje ne presegajo, razen najslabši vzorec, olje MEŠAN.  
 
Določene vrednosti PMK nakazujejo, da so vsi vzorci olja bili zelo kakovostni. Vrednost 
PMK za turško nerafinirano lešnikovo olje, ki so ga pridobili neposredno od proizvajalca 
rafiniranih olj, je znašala kar 2,1 % (Karabulut in sod., 2005). Tudi takšno olje bi se po 
pravilniku še lahko prodajalo na naših policah. S postopkom rafiniranja lahko vsebnost 
PMK popolnoma odstranimo (Dorris in sod., 2008). Vsebnost PMK so Karabulut in 
sodelavci (2005) uspeli bistveno znižati s tremi koraki rafiniranja, vrednost PMK se je 
znižala na 0,051 %, kar je kar za 40-krat. 
 
Ciemniewska-Żytkiewicz in sod. (2014) dokazujejo, da se na evropskem trgu dobi tudi 
zelo kakovostne proizvode. Na Poljskem so v lokalni trgovini kupili tri različne vzorce 
hladno stiskanega lešnikovega olja z vsebnostjo PMK med 0,08 % in 0,09 %, kar je skoraj 
tako dobro kot vsebnost PMK, ki jo dosežemo z rafiniranjem (Ciemniewska-Żytkiewicz in 
sod., 2014).  
 
4.4 PEROKSIDNO ŠTEVILO  
Pri vseh vzorcih olja smo izmerili nizko PŠ, največje v olju vzorca CLARK, najmanjše pa 
v vzorcu olja T.G (Preglednica 10). V 15. členu pravilnika (Pravilnik o kakovosti jedilnih 
rastlinskih olj jedilnih rastlinskih masteh in majonezi, 2009) sme jedilno nerafinirano olje 
vsebovati največ 20 
mmol O2
kg olja
. Pri vseh analiziranih vzorcih smo določili občutno nižje 
vrednosti PŠ. V olju Clark vrednost znaša le 3,7 % dovoljene vrednosti, v vzorcu olja T.G. 
pa celo zgolj 1,8 % dovoljene vrednosti. Le iz nizkih vrednosti PŠ bi lahko sklepali, da se v 
naših vzorcih olja še niso začeli intenzivni postopki oksidacije. Povprečni RSD pri meritvi 
za PŠ je znašal 0,97.  
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] ± SD 
 
I.D 30 °C 0,426Be 0,004  
I.D 40 °C 0,393C 0,005  
I.D 50 °C 0,670A 0,004  
CLARK 0,731a 0,001  
F. COUT 0,492c 0,011  
I.D 0,552b 0,005  
MEŠAN 0,483c 0,000  
SEGURBE 0,464d 0,004  
T.G 0,361f 0,006  
Vrednosti z različno nadpisano malo črko (a, b, c ...) se med seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; 
značilnost razlik med različnimi sortami olja), vrednosti z različno nadpisano veliko črko (A, B, C …) se med 
seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; značilnost razlik med različnimi temperaturami olja). 
Rezultati PŠ vzorcev so podobni rezultatom zelo kakovostnih hladno stiskanih lešnikovih 
olj iz trgovin. Ciemniewska-Żytkiewicz in sodelavci (2014) so lešnikovim oljem izmerili 
PŠ med 0,28 
mmol 𝑂2
kg olja
 in 1,16 
mmol 𝑂2
kg olja
. Še boljše rezultate pa sta dobila Miraliakbari in 
Shahidi (2008) v raziskavi oksidativne stabilnosti olj lupinastega sadja, saj sta meritve 




) in najvišje (0,059 
mmol 𝑂2
kg olja
) za olje ekstrahirano z zmesjo kloroforma in 
metanola.  
 
Nizke vrednosti PŠ niso nikakršno presenečenje, saj je lešnikovo olje eno izmed bolj 
oksidativno stabilnih olj oreščkov. Na trgovinski polici (pri 20 °C) naj bi bilo stabilno tudi 
do 7,5 meseca, čeprav je večkrat rok uporabe deklariran le 6 mesecev. Še boljšo 
oksidativno stabilnost med olji oreščkov naj bi imelo olje makademije (Kochhar in Henry, 
2009).  
 
Vpliv temperature pri pridobivanju olja na PŠ ni značilen, saj spreminjanje PŠ s 
temperaturo ni enakomerno. Pri olju, pridobljenem pri 30 °C in 40 °C, je vrednost PŠ 
praktično enaka, pri olju pridobljenem pri 50 °C pa višja. Tako ima olje pridobljeno pri 
temperaturi 50 °C, za 70 % več peroksidov kot olji pridobljeni pri 30 °C in 40 °C. Razlog 
za to so morda nizke vrednosti PŠ za vzorce pri vseh treh temperaturah. 
Kljub temu da predvidevamo, da največ PŠ nastane iz VNMK, sledijo enkrat nenasičene 
MK in najmanj iz nasičenih MK, pa med vsebnostjo VNMK in PŠ nismo našli korelacije, 
prav tako verjetno zaradi nizkih vrednosti PŠ.  
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4.5 p-ANIZIDINSKA VREDNOST 
Dobro hladno stiskano olje ne sme imeti p-AV večje od 2, če želimo, da obdrži svojo 
kakovost čim več časa (Jokić in sod., 2014). Vrednost 2 presežejo vsi vzorci olja I.D in olje 
F.COUT, kot lahko vidimo iz spodnje preglednice (Preglednica 11). Olja Clark, MEŠAN, 
SEGURBE IN T.G so se uvrstila pod mejo 2. Najboljše rezultate smo izmerili v olju T.G, 
najslabše pa v olju I.D 50 °C, ki ima za 60 % večjo p-AV kot T.G. olje. V oljih 
pridobljenih pri višjih temperaturah (I.D 40 °C in I.D 50 °C) nismo zaznali višjih vrednosti 
glede na ostale vzorce. Povprečni RSD pri meritvi p-AV je znašal 2,03 %.  
 
Preglednica 11: p-anizidinska vrednost v vzorcih lešnikovega olja. 
vzorec p-AV [/] ± SD  
I.D 30 °C 2,594Aa 0,027  
I.D 40 °C 2,193B 0,035  
I.D 50 °C 2,609A 0,053  
CLARK 1,705cd 0,008  
F. COUT 2,405b 0,141  
I.D 2,425b 0,025  
MEŠAN 1,633d 0,052  
SEGURBE 1,864c 0,026  
T.G 1,621d 0,026  
Vrednosti z različno nadpisano malo črko (a, b, c ...) se med seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; 
značilnost razlik med različnimi sortami olja), vrednosti z različno nadpisano veliko črko (A, B, C …) se med 
seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; značilnost razlik med različnimi temperaturami olja). 
Vpliv temperature pri pridobivanju olja na p-AV je presenetljiv, saj smo pri vzorcih I.D 
30 °C in I.D 50 °C določili zelo podobno in višjo količino produktov sekundarne 
oksidacije, kot v olju I.D 40 °C.  
 
V lešnikovem olju je največ oleinske MK, sledi ji linolna MK (Preglednica 7 in  
Preglednica 8), zato predvidevamo, da največ aldehidov nastane prav iz teh dveh MK. 
Aldehidi, ki so najverjetneje v naših vzorcih, so oktanal, nonanal, 2-dekanal in dekanal, ki 
nastanejo iz oleinske MK in pentanal, heksanal, 2-oktanal, 2-nonanal, 2,4-dekadienal, ki 
nastanejo iz linolne MK (Preglednica 5) (David in Hyun Jung, 2008). Kljub temu da 
predvidevamo, da največ aldehidov nastane iz zgoraj omenjenih MK, pa med vsebnostjo 
teh dveh MK in p-AV nismo našli nobene korelacije. Dobro korelacijo, rxy = 0,78, pa smo 
odkrili med p-AV in palmitoleinsko MK.  
 
Tudi Miraliakbari in Shahidi (2008) sta izmerila p-AV oljem iz lupinastega sadja takoj po 
pridobivanju. V olju, ki so ga ekstrahirali s heksanom, je p-AV znašala 0,59, še enkrat 
nižjo vrednost pa so izmerili v olju ekstrahiranem s kloroformom/metanolom. Vidimo, da 
sta omenjena avtorja določila približno desetkrat nižje vrednosti, tako pri merjenju PŠ, kot 
tudi p-AV, kot smo jih mi določili pri tej raziskavi (Miraliakbari in Shahidi, 2008). 
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4.6 TOTOX VREDNOST  
Kakovostno olje naj bi imelo Totox vrednost manjšo do 4 (Jokić in sod., 2014). Iz 
podatkov v preglednicah 11 in 12 smo Totox vrednost izračunali iz enačbe (6). Vsi 
analizirani vzorci lešnikovega olja so se uvrstili pod to mejo (Preglednica 12). Iz dobljenih 
rezultatov lahko ponovno sklepamo, da smo razpolagali s svežimi vzorci olja. Tega ne bi 
mogli sklepati samo iz dobrih vrednosti PŠ, saj peroksidi lahko, pod določenimi pogoji, 
hitreje razpadajo, kot se tvorijo (Aidos in sod., 2002).  
 
Preglednica 12: Totox vrednost lešnikovega olja.  
vzorec Totox vrednost [/] ± SD 
I.D 30 °C 3,45 0,07 
I.D 40 °C 2,98 0,09 
I.D 50 °C 3,95 0,10 
CLARK 3,17 0,02 
F. COUT 3,39 0,28 
I.D 3,53 0,07 
MEŠAN 2,60 0,09 
SEGURBE 2,79 0,06 
T.G 2,34 0,08 
Najnižji indeks skupne oksidacije olja smo dobili za lešnikovo olje T.G, ki je doseglo 
Totox vrednost 2,34. Pri tem olju smo izmerili najmanjšo vsebnost peroksidov, kot tudi 
najmanjšo vsebnost aldehidov (p-AV). Totox vrednost pod 3 smo izmerili še v oljih 
MEŠAN (2,60), SEGURBE (2,79) in I.D 40 °C (2,98).  
 
Najslabše, tik pod mejo za še kakovostno olje, se je uvrstilo olje pridobljeno pri 50 °C 
(I.D 50 °C) s Totox vrednostjo 3,95. Olju I.D 50 °C smo izmerili tudi največjo vrednost p-
AV, vendar ni imelo največje PŠ, to smo izmerili v olju CLARK, kot je razvidno iz 
spodnje slike (Slika 4). Iz tega lahko trdimo, da v olju I.D 50 °C potekajo predvsem 
procesi razgradnje peroksidov. Na spodnji sliki lahko opazimo tudi, da je za olja z visokimi 
p-AV značilna tudi visoka Totox vrednost (Pearsonov koeficient rxy = 0,87). Edina izjema 
je olje CLARK, ki ima tretjo najnižjo p-AV, vendar je v skupni Totox razvrstitvi, zaradi 
najvišje vsebnosti peroksidov, 2 mesti nižje (peto mesto).  
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Na sliki lahko vidimo, da je pri olju CLARK, ki je sicer v sredini po Totox vrednosti, 
relativno visoko PŠ in najnižja pa p-AV. Iz tega lahko sklepamo, da je v tem olju stopnja 
razgradnje peroksidov nizka, kot v oljih z višjim p-AV in nižjim PŠ (I.D, F.COUT in ID 
30 °C). Temperatura pri pridobivanju olja na stopnjo oksidacije nima pričakovanega 
vpliva, saj smo za olje ID 40 °C določili najnižje PŠ, p-AV in Totox glede na vsa olja I.D. 
 
4.7 KONJUGIRANI DIENI IN TRIENI 
4.7.1 Konjugirani dieni 
Okvirna vrednost za konjugirane diene je podana le kot standard kakovosti oljčnega olja, 
pri katerem za ekstra deviško olje naj ne bi presegla 2,5 (Bešter in sod., 2014). Najmanj 
konjugiranih dienov smo izmerili v olju I.D z 𝐴232
1%  1,186, nato v olju I.D 40 °C, kjer je 
𝐴232
1%  1,254. Sledijo olja SEGURBE, I.D 30 °C, T.G in F. COUT., pri katerih je vrednost 
𝐴232
1%  med 1,309 in 1,388 (Preglednica 13). Najvišje vrednosti smo določili za olja MEŠAN 
(1,454), CLARK (1,504) in I.D 50 °C z najvišjo vrednostjo 1,669. V I.D 50 °C smo 
izmerili za 40 % več konjugiranih dienov kot v olju I.D. Ugotovimo lahko še, da so vsa 

























































peroksidno število [mEq / kg olja] p-anizidinska vrednost Totox vrednost [ / ]
Slika 4: Primerjava Totox in p-anizidinske vrednosti ter peroksidnega števila v vzorcih lešnikovega olja. 
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Preglednica 13: Konjugirani dieni v svežih vzorcih lešnikovega olja. 
 vzorec A232
1%
 ± SD  
I.D 30 °C 1,33Aab 0,06  
I.D 40 °C 1,25A 0,04  
I.D 50 °C 1,67A 0,41  
CLARK 1,5a 0,11  
F. COUT 1,39a 0,14  
I.D 1,19b 0,04  
MEŠAN 1,45a 0,04  
SEGURBE 1,31ab 0,06  
T.G 1,34ab 0,02  
Vrednosti z različno nadpisano malo črko (a, b, c ...) se med seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; 
značilnost razlik med različnimi sortami olja), vrednosti z različno nadpisano veliko črko (A, B, C …) se med 
seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; značilnost razlik med različnimi temperaturami olja). 
Vse vrednosti konjugiranih dienov so podobne vrednostim, ki sta jih opisala Miraliakbari 
in Shahidi (2008) v raziskavi oksidativne stabilnosti olj lupinastega sadja. V lešnikovem 
olju, ki sta ga pridobila z ekstrakcijo s heksanom, sta izmerila 𝐴232
1% 2 1,096; v olju, ki sta ga 
pridobila z ekstrakcijo z metanolom, pa 1,492. Vrednosti so po enem dnevu staranja pri 
60 °C narasle na 1,858 (pri ekstrakciji s heksanom) in 2,422 (pri ekstrakciji z metanolom). 
Ta podatek nam lahko kaže na to, da so naši vzorci olja sveži in da so bili zmrznjeni takoj 
po pridobivanju.  
V oljih pridobljenih pri različnih temperaturah, lahko opazimo, da smo najmanjšo 
koncentracijo konjugiranih dienov izmerili v olju pridobljenem pri 40 °C, 6 % višjo 
vrednost smo izmerili v olju pridobljenem pri 30 °C in 33 % višjo vrednost pri olju 
pridobljenem pri 50 °C (Slika 5). Rezultati so podobni, kot smo jih dobili pri merjenju PŠ, 
kar se sklada s trditvami, da obstaja linearna pozitivna korelacija med PŠ in konjugiranimi 
dieni (Shahidi in Wanasundara, 2008). Pearsonov koeficient korelacije znaša 0,998; vendar 
moramo poudariti, da je število vzorcev zelo majhno (3). Pozitivna korelacija med PŠ in 
𝐴232
1%  za vseh devet vzorcev je samo zmerno dobra (rxy = 0,64), saj se nekatere vrste olja 
močno razlikujejo po barvi in s tem bistveno vplivajo na meritve spektrometrije.  
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Slika 5: Prikaz konjugiranih dienov in peroksidnega števila lešnikovega olja pridobljenega pri temperaturah 
30, 40 in 50 °C.  
4.7.2 Konjugirani trieni 
Vsebnost konjugiranih trienov je bila v vseh vzorcih minimalna, oziroma jih nismo zaznali, 
kot je razvidno iz spodnje preglednice (Preglednica 14). Največjo koncentracijo 
konjugiranih trienov smo zaznali pri valovni dolžini 258 nm. Pri tej valovni dolžini jih 
nismo zaznali le vzorcu F. COUT. Daleč največ konjugiranih trienov smo izmerili v olju 
I.D 50 °C (0,418), v povprečju 20,7-krat več kot pri preostalih vzorcih pri 258 nm. Olje I.D 
50 °C ima pri tej valovni dolžini kar za 63-krat več konjugiranih trienov kot olje 
pridobljeno pri 30 °C in 6,6-krat več kot olje pridobljeno pri temperaturi 40 °C. Pri 
preostalih dveh valovnih dolžinah v olju I.D 30 °C nismo zaznali nobenih konjugiranih 
trienov, v olju pridobljenem pri 40 °C pa 10-krat manj kot pri olju pridobljenem pri 50 °C. 
Sklepamo lahko, da temperatura pridobivanja olja bistveno vpliva na vsebnost 
konjugiranih trienov, oziroma na vsebnost sekundarnih produktov oksidacije. Med 
meritvami konjugiranih trienov pri različnih valovnih dolžinah obstaja dobra korelacija, saj 
je najslabši rxy = 0,996 (pri primerjavi valovnih dolžin 268 nm in 279 nm). Dobro 
korelacijo smo opazili tudi med konjugiranimi dieni in konjugiranimi trieni izmerjeni pri 
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Preglednica 14: Konjugirani trieni (A258
1%  , A268
1%  in A279
1%  ) v svežih vzorcih lešnikovega olja. 
 vzorec A258
1%
 ± SD A258
1%
 ± SD A279
1%
 ± SD 
I.D 30 °C 0,007Ad 0,007 /Ac / /Ac / 
I.D 40 °C 0,063A 0,039 0,036A 0,043 0,034A 0,046 
I.D 50 °C 0,418A 0,360 0,376A 0,343 0,362A 0,319 
CLARK 0,084a 0,014 0,045a 0,015 0,033a 0,011 
F. COUT /d / /c / /c / 
I.D 0,015d 0,003 /c / /c / 
MEŠAN 0,033c 0,005 /c / /c / 
SEGURBE 0,051b 0,003 0,021b 0,003 0,020b 0,001 
T.G 0,038bc 0,006 /c / /c / 
Vrednosti z nadpisano malo črko (a, b, c ...) znotraj istega stolpca se med seboj statistično značilno razlikujejo 
(p ≤ 0,05; značilnost razlik med različnimi sortami olja), vrednosti z različno nadpisano veliko črko (A, B, C 
…) znotraj istega stolpca se med seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; značilnost razlik med 
različnimi temperaturami olja). 
Standard kakovosti za oljčno olje vsebuje vrednost specifične ekstinkcije pri 268 ali 270 
nm: ekstra deviško olje naj ne bi presegalo vrednosti 0,22 in deviško 0,25. Vidimo, da olje 
pridobljeno pri 50 °C to vrednost presega (Bešter in sod., 2014). 
 
4.8 ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL Z DPPH RADIKALOM  
Kot je razvidno preglednice 15 je AOP v vseh naših vzorcih precej podoben. AOP smo 
podali kot množino DPPH, ki reagira v 20 minutah v 2-propanolu z antioksidanti v 1 L olja 
(ekvivalentna molarna koncentracijo z enoto 
mmol DPPH
L olja
). Najmanjši AOP smo izmerili v 
olju MEŠAN, 0,344 
mmol
L




Povprečna vrednost AOP znaša 0,432 
mmol
L
. Povprečni RSD pri meritvi AOP je znašal 
5,0 %.  
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Preglednica 15: Sprememba DPPH radikala [
mmol
L




] ± SD 
 
I.D 30 °C 0,451Aa 0,062  
I.D 40 °C 0,474A 0,046  
I.D 50 °C 0,436A 0,039  
CLARK 0,426ab 0,005  
F. COUT 0,380bc 0,015  
I.D 0,456a 0,009  
MEŠAN 0,344c 0,005  
SEGURBE 0,445a 0,001  
T.G 0,472a 0,020  
Vrednosti z različno nadpisano malo črko (a, b, c ...) se med seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; 
značilnost razlik med različnimi sortami olja), vrednosti z različno nadpisano veliko črko (A, B, C …) se med 
seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; značilnost razlik med različnimi temperaturami pridobivanja 
olja). 
Kot lahko vidimo iz spodnje slike (Slika 6) so se pod povprečjem uvrstila vzorca: že zgoraj 
omenjeni MEŠAN, ki je dosegel nekaj manj kot 80 % povprečne vrednosti vseh vzorcev in 
F. COUT s približno 88 % povprečne vrednosti vseh vzorcev. Najbližje povprečni 
vrednosti, če ne upoštevamo SD, sta se uvrstila vzorec I.D 50 °C (100,96 %) in CLARK 
(99%). Vzorec SEGURBE je presegel povprečno vrednost za 3 %, I.D 30 °C za 4,6 % in 
I.D za 5,7 % ter z antioksidanti najbogatejši olji, T.G, ki je povprečno vrednost presegel za 
9,3 % in I.D 40 °C, ki je povprečno vrednost preseglo za 9,9 %. Vendar te vrednosti niso 
statistično značilne.  
Statistično značilno odstopajo le olja z najnižjim AOP, MEŠAN, CLARK in F. COUT . 
Če primerjamo samo vzorce olja I.D, pridobljene pri različnih temperaturah, sta vzorca 
pridobljena pri 30 °C in 50 °C imela zelo podoben AOP. Vzorec pridobljen pri 50 °C je 
imel le za 3,6 % nižji AOP, kot tisti pridobljen pri 30 °C in za 8,8 % nižjega, kot vzorec 
pridobljen pri 40 °C. Iz tega lahko sklepamo, da temperatura segrevanje olja do 50 °C, za 
krajši čas, ne vpliva na AOP olja, saj so razlike v AOP olja pridobljenega pri različni 
temperaturi statistično neznačilne. Do podobnih spoznanj je prišel Bizjak (2015), ki tudi ni 
dokazal vpliva temperature pridobivanja olja (do 50 °C) na AOP. AOP vzorcev orehovega 
olja, ki smo ga izmerili z enako metodo, je bil 0,592 
mmol
L
, oziroma za 37 % večji kot 
povprečni AOP lešnikovih olj (Bizjak, 2015). 
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Slika 6: Odstopanje AOP od povprečne vrednosti meritev.  
Med AOP olja pridobljenega pri različnih temperaturah (I.D 30 °C, 40 °C in 50 °C) in 
konjugiranimi dieni in trieni smo zaznali negativno korelacijo. Večja je vsebnost 
konjugiranih dienov in trienov, manjši je AOP zaradi oksidacijskih procesov. Tako je 
Pearsonova korelacija za diene rxy = -0,89, za konjugirane triene pa nekoliko slabša rxy = -
0,71 (povprečna korelacija za vse tri meritve konjugiranih trienov). Negativno korelacijo 
med AOP olja pridobljenega pri različnih temperaturah smo opazili tudi pri peroksidih (rxy 
= -0,87), aldehidih (rxy = -0,93) in posledično Totox vrednosti (rxy = -0,99). Takšno 
povezavo lahko razlagamo, saj manj kot vsebuje olje antioksidantov, ki olje ščitijo pred 
oksidacijo, več produktov oksidacije dobimo. 
 
4.9 DIELEKTRIČNA KONSTANTA 
Odvisnost dielektrične konstante (ε') od frekvence smo prikazali na dveh ločenih slikah, za 
vsa olja pridobljena pri 30 °C (Slika 7) in olja pridobljena pri različnih temperaturah (Slika 
8). Iz slik vidimo, da je spreminjanje ε’ s frekvenco za vse vzorce enako. Pri vseh 
analiziranih oljih je ε’ najvišja pri nizkih frekvencah do 1000 Hz, z naraščajočo frekvenco 
pa se začne zniževati. Pri najnižjih frekvencah pod 100 Hz ε’ precej variirajo. To smo 
pripisali naravi instrumenta, ki je manj natančen pri frekvencah blizu frekvence omrežja. 
Te meritve so prikazane na slikah, nismo pa jih upoštevali pri nadaljnji obravnavi.  
 
Olje pridobljeno iz Istrske dolgoplodne leske (I.D) ima zelo podobno ε’ kot olji CLARK in 
T.G, to je okoli 3,02. Najvišjo ε’ smo določili za olje MEŠAN, ki naj bi ga pridobili iz 
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povprečna vrednost ε’ vseh vzorcev olj pridobljenih pri 30 °C. Najnižjo ε’ smo določili 
vzorcu SEGUBRE (Slika 7). 
 
Slika 7: Dielektrična konstanta različnih sort lešnikovega olja pridobljena pri temperaturi 30 °C. 
Na spodnji sliki (Slika 8) lahko vidimo, da temperatura pridobivanja olja vpliva na ε’. 
Najnižjo ε’ imata olji I.D 30 °C in I.D, ki je bilo prav tako pridobljeno pri 30 °C. S 
približno 0,01 višjo ε’ sledi olje pridobljeno pri 40 °C in še za 0,01 višjo ε’ sledi olje 
pridobljeno pri 50 °C. Iz tega lahko sklepamo, da se pri pridobivanju olja pri višjih 
temperaturah izloči iz tropin lešnika več polarnih komponent, ki vplivajo na višjo ε’.  
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Na spodnjih dveh slikah (Slika 9 in Slika 10) smo prikazali spreminjanje faktorja 
dielektričnih izgub (ε’’) s frekvenco. Značilna krivulja ε’’ v odvisnosti od logaritma 
frekvence ima obliko črke J, oziroma U. Desna stran krivulj po minimumu za vsa olja se 
pokriva, nekoliko nižji ε’’ v tem delu spektra smo določili pri SEGURBE. Nasprotno pa je 
leva stran krivulj za vsa olja zelo različna. 
 
 
Slika 9: Faktor dielektričnih izgub različnih sort lešnikovega olja pridobljena pri temperaturi 30 °C.  
Na spodnji sliki je prikazano spreminjanje ε’’ v odvisnosti od frekvence za olja pridobljena 
pri različnih temperaturah (Slika 10). Trend odvisnosti je zelo podoben tistim na zgornji 
sliki (Slika 9). Pri obeh slikah (Slika 9 in Slika 10) lahko opazimo, da se ε’’ sprva zelo 
razlikuje in se v območju med 2 kHz in 20 kHz uskladi. Tako na primer znaša ε’’ izmerjen 
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Slika 10: Faktor dielektričnih izgub lešnikovega olja pridobljenega pri različnih temperaturah.  
Specifična električna prevodnost ( z naraščajočo frekvenco narašča in doseže največjo 
vrednost pri najvišji frekvenci 2 MHz, kot prikazujeta sliki (Slika 11 in Slika 12).  se 
zelo počasi zvišuje do približno 200 kHz, nato pa začne strmo naraščati. Od vrednosti 44 
pS
m
 pri 400 Hz naraste do 2,5 
μS
m
 pri 2 MHz, torej za faktor 50000. Pri 2 MHz smo najnižjo 
vrednost določili olju SEGURBE in najvišjo za olji I.D in CLARK. Slika 12 pa nam 
prikazuje, da smo za olja I.D pridobljena pri različnih temperaturah določili najnižjo  pri 
2 MHz (2,4 
μS
m
), za olja I.D 30 °C, I.D 40 °C in I.D 50 °C pa zelo podobno vrednost (2,6 
μS
m
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Slika 11: Specifična električna prevodnost različnih sort lešnikovega olja pridobljena pri temperaturi 30 °C. 
 
Slika 12: Specifična električna prevodnost lešnikovega olja pridobljena pri različnih temperaturah.  
Za lažjo primerjavo vrednosti dielektrične konstante (ε’), faktorja dielektričnih izgub (ε’’) 
in specifične električne prevodnosti (smo izpisali nekatere vrednosti teh količin in jih 
zbrali v spodnji preglednici (Preglednica 16). Za ε’ smo vzeli povprečje štirih najvišjih 
vrednosti pri valovnih dolžinah 400 Hz, 600 Hz, 800 Hz in 1000 Hz. Zniževanje ε’ pri 
frekvencah višjih kot 1000 Hz je že del dielektrične relaksacije in je v tem delu ne bomo 
obravnavali (Prevc, 2010). Za prikaz ε’’ smo izbrali njegovo največjo vrednost pri 2 MHz; 
 pa takrat ko je ta najnižja, pri 400 Hz. Parametra ε’’ in izračunamo iz meritve 
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V dielektričnem spektru poznamo dva prispevka, ki vplivata na upornost in prevodnost. 
Ionski prispevek, ki se pojavlja pri nizkih frekvencah, običajno podajajmo s specifično 
električno prevodnostjo, . Pri višjih frekvencah pa na prevodnost vpliva tudi dielektrična 
relaksacija snovi. To je rotiranje polarnih molekul, ki sledijo izmeničnemu električnemu 
polju. Ta prispevek, ki ga za olja opazimo pri frekvencah nad 50 kHz običajno opisujemo s 
ε’’ (Prevc, 2010; Pecovska Gjorgjevich in sod., 2012; Korostynska in sod., 2013). 
 
Povprečna vrednost ε’ znaša 3,025, tej vrednosti se najbolj približa ε’ olja CLARK (3,023). 
Daleč najmanjšo ε’ smo izmerili v olju SEGURBE, le 3,003. Največji vrednosti ε’ pa smo 
izmerili pri vzorcu olja MEŠAN (3,042) in olju I.D 50 °C (3,041) (Preglednica 16).  
Povprečna vrednost ε’’ pri devetih vzorcih znaša 2,3*10-2. Povprečni vrednosti se najbolj 
približa olje F. COUT, čeprav zaseda drugo najmanjšo vrednost med devetimi vzorci. 
Povprečen ε’’ močno zniža vzorec SEGURBE, ki smo mu izmerili ε’’ le 2,1*10-2. Največji 
ε’’ smo izmerili v olju I.D. pridobljenem pri 50 °C.  
Povprečna  pri 400 Hz znaša 44 
pS
m
. Povprečni vrednosti se najbolj približa vzorec 
MEŠAN in sicer z vrednostjo 38 
pS
m




), najmanjšo pa olju I.D 30 °C (25 
pS
m
). Pri olju I.D. pridobljenem pri različnih 
temperaturah, smo najmanjšo  izmerili pri obeh vzorcih pridobljenih pri 30 °C, in sicer 
pri I.D 30 °C 25 
pS
m
 in pri I.D 32 
pS
m
, najvišjo  pa pri 50 °C 58 
pS
m
. Pri oljih različnih sort 
pridobljenih pri 30 °C smo pri obeh frekvencah izmerili največjo prevodnost olju sorte 
SEGURBE, najmanjše pa pri olju I.D.  
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Preglednica 16: Dielektrična konstanta, faktor dielektričnih izgub in prevodnost v vzorcih lešnikovega olja. 











I.D 30 °C 3,020Cb 0,0002 2,35Aa*10-2 0,002 24,8Ba 6,7 
I.D 40 °C 3,029B 0,00003 2,37A*10-2 0,0002 33,0AB 2,8 
I.D 50 °C 3,041A 0,0004 2,39A*10-2 0,0001 58,0A 15,9 
CLARK 3,023b 0,014 2,38a*10-2 0,0001 61,6a 42,6 
F. COUT 3,028b 0,00009 2,34a*10-2 0,00005 27,8a 4,1 
I.D 3,021b 0,0001 2,35a*10-2 0,0002 32,0a 3,6 
MEŠAN 3,042a 0,0004 2,35a*10-2 0,0001 38,6a 0,7 
SEGURBE 3,004c 0,0013 2,12a*10-2 0,0036 65,5a 7,2 
T.G 3,021b 0,0001 2,36a*10-2 0,00005 55,4a 2,6 
Vrednosti z nadpisano malo črko (a, b, c ...) znotraj istega stolpca se med seboj statistično značilno razlikujejo 
(p ≤ 0,05; značilnost razlik med različnimi sortami olja), vrednosti z različno nadpisano veliko črko (A, B, C 
…) znotraj istega stolpca se med seboj statistično značilno razlikujejo (p ≤ 0,05; značilnost razlik med 
različnimi temperaturami olja). 
Pri uporabi ε’ za določanje kakovosti olja velja, da imajo olja, ki jih segrevamo pri višjih 
temperaturah višjo ε’ (Inoue in sod., 2002). Zvezo med ε’ in ε’’ prikazuje Slika 13. 
Linearnost lahko opišemo z naslednjima enačbama: 
' = (2,990 ±0,003)+(1,01 ±0,08)∙10-2*T  
rxy = 0,994  
(31) 
in  
'' = (2,288 ±0,003)*10-2+ (1,96 ±0,08)*10-5*T 
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Povezavo smo zaznali tudi med ' in vsebnostjo prosih MK v olju I.D. pridobljenem pri 
različnih temperaturah. Negativna korelacija med ' in prostimi MK je bila rxy = -0,86. 
Negativno korelacijo (rxy = -0,77) smo zaznali še med ' in AOP v vzorcih olja pridobljenih 
pri isti temperaturi, kar bi si lahko razlagali z večjim kvarom olja in večjo ', kadar je v 
olju manj antioksidantov.  
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5 SKLEPI 
Na podlagi rezultatov smo prišli do naslednjih sklepov:  
 Lešnik Istrska dolgoplodna leska vsebuje približno 61 % maščob v suhi snovi. 
 S povečanjem temperature za 10 °C se poveča izkoristek za 1,3 %. 
 Lešnikovo olje vsebuje največ oleinske MK, približno 72,8 %, z 9,4 % sledi 
linolna MK, tej pa s 5 % palmitoleinska MK.  
 V vseh vzorcih olja smo izmerili bistveno nižjo vsebnost prostih MK kot so 
dovoljena. Zato lahko sklepamo, da smo analizirali sveža, toplotno še 
neobdelana olja.  
 Vsi vzorci vsebujejo malo peroksidov. Olje pridobljeno pri 50 °C ima kar za 
70 % več peroksidov kot olje pridobljeno pri 10 °C ali 20 °C nižji temperaturi.  
 Največjo vsebnost aldehidov smo izmerili v vseh vzorcih olja Istrska 
dolgoplodna leska in vzorcu F. COUT. Pri preostalih vzorcih je bila vsebnost 
aldehidov pod mejo, ki naj bi jih imela kakovostno hladno stiskana olja. 
 Totox vrednost je bila v vseh vzorcih pod mejo 4, ki naj bi jo imelo kakovostno 
olje. Tej vrednosti se zaradi visoke vsebnosti aldehidov, najbolj približa olje 
pridobljeno pri 50 °C, to doseže Totox vrednost 3,95. 
 Opazili smo linearno pozitivno korelacijo (rxy = 0,99) med konjugiranimi dieni 
in PŠ, pri olju Istrska dolgoplodna leska pridobljeno pri različnih temperaturah. 
Največ konjugiranih dienov in PŠ smo tako izmerili v olju pridobljeno pri 
50 °C, v vzorcih olj Istrske dolgoplodne leske. 
 V vseh vzorcih olja, razen pri vzorcu pridobljenem pri 50 °C smo izmerili malo 
(oziroma pod mejo detekcije) konjugiranih trienov. Tako lahko zaključimo, da 
temperatura pridobivanja olja vpliva na produkte sekundarne oksidacije.  
 Lešnikovo olje različnih sort se le malo razlikuje v vrednosti AOP. 
 Temperatura pridobivanja olja minimalno vpliva na AOP. 
 Temperatura pridobivanja olja vpliva na povečano vrednost ε’, ε’’ in  
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6 POVZETEK 
V magistrski nalogi smo določali fizikalne in kemijske lastnosti različnim sortam 
lešnikovega olja. Sorti Istrska dolgoplodna leska in Fertile de Coutard spadata pod namizni 
sorti lesk, to so leske, pri katerih so zaželeni večji plodovi. Sorte Segurbe, Tonda gentile 
romana in sorta Clark, ki je najnovejša med preiskovanimi sortami, pa spadajo med 
industrijske sorte lesk. Industrijske sorte lesk imajo manjše bolj okrogle plodove, ki se 
lažje luščijo (Štampar in sod., 2005). En vzorec olja je pripadal neznani mešanici različnih 
sort lešnikovega olja. Vsi ti vzorci so se pridobili pri temperaturi 30 °C. V magistrski 
nalogi smo dali velik poudarek tudi na temperaturo pridobivanja olja, zato smo poleg 
zgoraj naštetih vzorcev olja analizirali 3 vzorce olja (namizna sorta Istrske dolgoplodne 
leske) pridobljenega pri različnih temperaturah. Temperature pridobivanja so pri tem olju 
bile 30 °C, 40 °C in 50 °C.  
 
Vsem devetim vzorcem olja smo določili MK sestavo, proste MK p-AN, PŠ, Totox 
vrednost, konjugirane diene izmerjene pri valovni dolžini 232 nm, konjugirane triene pri 
valovnih dolžinah 258 nm, 268 nm in 279 nm, AOP s pomočjo DPPH radikala, ε’, ε’’ in . 
Vsi vzorci olja so imeli zelo malo prostih MK in malo peroksidov, izmerjenih kot PŠ. 
Nekatera olja so imela povišano vsebnost aldehidov kar se kaže kot povečana p-AV 
vrednost, ta olja pripadajo namiznim sortam lešnikov, torej vsi vzorci Istrske dolgoplodne 
leske in olje sorte Fertile de Coutard. Vsi vzorci olja kažejo neznačilne razlike v AOP.  
 
Poleg vzorcev olja smo analizirali tudi cele lešnike sorte Istrska dolgoplodna leska in 
tropin, ki so ostale po stiskanju pri različnih temperaturah (30 °C, 40 °C in 50 °C). Tem 
vzorcem smo določili vsebnost maščob in vode. Ugotovili smo, da se z dvigom 
temperature za 10 °C poveča izkoristek za 1,3 %. To smo predvidevali že v hipotezah, kjer 
smo zapisali, da bo temperatura pridobivanja olja pozitivno vplivala na izkoristek in 
negativno na kakovost olja. Prvi del trditve lahko potrdimo, drugega ne, saj se je skoraj v 
vseh meritvah za najboljše olje izkazalo olje pridobljeno pri 40 °C, večino najslabših 
merjenih parametrov kakovosti pa je doseglo olje pridobljeno pri 50 °C. V olju Istrske 
dolgoplodne leske (I.D.) smo določili najmanj konjugiranih trienov. ε’ v olju narašča s 
temperaturo pridobivanja olja, najnižjo smo izmerili pri olju pridobljenem pri 30 °C (3,02), 
nato v olju pridobljenem pri 40 °C (3,03) in največjo pri olju pridobljenem pri 50 °C 
(3,04). Enako vrednost je doseglo olje, ki je pripadlo mešanim sortam orehov (3,04). Med 
vsemi analiziranimi olji smo najmanjšo ε’ izmerili v olju SEGURBE (3,004). Sklepamo 
lahko, da je med vsemi olji imel najmanj polarnih komponent.  
 
Zaključimo lahko, da je optimalna temperatura pridobivanja pri hladno stiskanega 
lešnikovega olja 40 °C, saj smo olje stisnjeno pri tej temperaturi ovrednotili glede na 
spremljane parametre kot najbolj kakovostno. Za pridobivanje olja priporočamo katero koli 
industrijsko sorto lešnikov, saj smo pri vseh oljih, ki so pripadla namiznim sortam, zaznali 
povečano koncentracijo aldehidov.  
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